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Resumen

La energia solar fotovoltaica es clave para la transicion energética, pero
su intermitencia, causada por las condiciones atmosféricas, desafia su
integracion estable a la red. Las herramientas de planificacion, como
los atlas solares, son insuficientes por basarse en promedios que no
capturan la variabilidad real, o que lleva a un mal dimensionamiento
de los proyectos. Este problema adquiere una urgencia Unica en Piura,
Peru. La regidon no solo sufre esta inconsistencia energética, sino que su
abundante radiacién solar genera un alto riesgo de céncer de piel para
su poblacién. Frente a esta doble problematica, esta investigacion se
propuso disefar un sistema de alerta integral para la comunidad univer-
sitaria de la Universidad Nacional de Piura. El proyecto recopild datos
de radiacion UV durante un afo, analizd su impacto en la poblacién y
desarrolld una propuesta tecnoldgica para mitigar el riesgo sanitario
mediante alertas en tiempo real, combinando tecnologia y conciencia-
cidn para un campus mas seguro.

Palabras clave:

Radiacion UV, sistema de alerta, cancer de piel, universidad, preven-
cion.

Abstract

Photovoltaic solar energy is pivotal for the energy transition; however,
its intermittency, caused by atmospheric conditions, challenges its sta-
ble integration into the grid. Planning tools, such as solar atlases, are
insufficient as they rely on averages that fail to capture real variability,
leading to the improper sizing of projects. This problem takes on a uni-
que urgency in Piura, Peru. The region not only suffers from this energy
inconsistency, but its abundant solar radiation also poses a high risk of
skin cancer for its population. Confronting this dual problem, this re-
search aimed to design a comprehensive alert system for the university
community of the National University of Piura. The project collected
UV radiation data over one year, analyzed its impact on the popula-
tion, and developed a technological proposal to mitigate the health risk
through real-time alerts, combining technology and awareness for a
safer campus.

Keywords:

UV radiation, alert system, skin cancer, university, prevention.



Resumo

A energia solar fotovoltaica é fundamental para a transicdo energética,
mas sua intermiténcia, causada pelas condicbes atmosféricas, desafia
sua integracao estavel a rede. Ferramentas de planeamento, como 0s
atlas solares, sdo insuficientes por se basearem em médias que nao
capturam a variabilidade real, o que leva a ma dimensionamento dos
projetos. Este problema adquire uma urgéncia Unica em Piura, no Peru.
A regido ndo apenas sofre com esta inconsisténcia energética, mas a
sua abundante radiacao solar gera um alto risco de cancer de pele para
a sua populacao. Perante esta dupla problemética, esta investigacao
prop6s-se a conceber um sistema de alerta integral para a comunida-
de universitaria da Universidade Nacional de Piura. O projeto recol-
heu dados de radiacdo UV durante um ano, analisou o seu impacto
na populacédo e desenvolveu uma proposta tecnolégica para mitigar o
risco sanitario mediante alertas em tempo real, combinando tecnologia
e conscientizacdo para um campus mais seguro.

Palavras-chave:

Radiacdo UV, sistema de alerta, cancer de pele, universidade, pre-
vencao.
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Introduccion

La Amenaza Ultravioleta: naturaleza e impacto en el contexto
universitario

La radiacién ultravioleta (UV), un componente del espectro electro-
magnético que abarca longitudes de onda entre 100 y 400 nanémetros,
representa un factor de riesgo ambiental de creciente preocupacion a nivel
global. Si bien la atmosfera terrestre actia como un filtro natural, absor-
biendo aproximadamente el 90% de la radiaciéon UV mas dafiina, conocida
como UVB, este escudo protector se ha visto comprometido (OMS, 2022).
La degradacion de la capa de ozono, impulsada por la contaminacién an-
tropogénica, ha resultado en la formacién de orificios que permiten una
penetracién mas intensa de estos fotones de alta energia. Esta mayor in-
cidencia trae consigo una amplia gama de efectos perjudiciales para los
sistemas bioldgicos, siendo la piel el 6rgano méas expuesto y vulnerable. La
problematica se agrava al considerar que la exposicion a la radiacion UV es
acumulativa a lo largo de la vida, y sus consecuencias més severas, como
el dafio al ADN celular y la supresion del sistema inmunolégico cutaneo,
pueden manifestarse afios después de la exposicién inicial (OMS, 2022). La
situacion es particularmente critica en regiones tropicales, donde la com-
binacion de factores geograficos y ambientales crea un escenario de riesgo
elevado para la salud publica, exigiendo no solo medidas de proteccién in-
dividual sino también sistemas de vigilancia y alerta temprana.

Para cuantificar este riesgo de manera objetiva, la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS) ha establecido el Indice de Radiacién Ultravioleta
(IUV), una herramienta estandarizada que mide la intensidad de la radia-
cion UV en la superficie terrestre. Este indice se categoriza en una escala
numérica y cromética que guia las conductas de proteccion necesarias. Por
ejemplo, un IUV entre 2 y 5 se considera moderado, requiriendo el uso de
proteccidn solar, mientras que valores entre 6 y 7 son altos, y de 8 a 10, muy
altos, exigiendo la bisqueda de sombra y el uso de ropa protectora durante
las horas centrales del dia. Sin embargo, es cuando el IUV supera el valor
de 11 que se ingresa en un rango de riesgo extremo, donde la exposicién
solar sin protecciéon puede causar dafios en la piel en cuestién de minutos.
La distribucion geografica de estos indices no es uniforme; la exposicién
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a los rayos UV es maxima en las proximidades de la linea ecuatorial y se
intensifica con la altitud, dado el menor espesor de la atmosfera filtrante.
En Pert, y especificamente en la ciudad de Piura, ubicada en una zona de-
sértica y de baja latitud, los registros de IUV consistentemente alcanzan
y superan estos umbrales de peligro extremo durante gran parte del afo,
configurando un entorno de alta vulnerabilidad para su poblacién.

De la Medicién a la Accidon: Un Sistema de Alerta para la
Comunidad Universitaria

Frente a este escenario, la presente investigaciéon se erige como una
respuesta concreta y necesaria para gestionar el riesgo en un microcosmos
altamente expuesto: la comunidad universitaria. La Universidad Nacional
de Piura, con una poblacién que supera las 11,000 personas entre estudian-
tes, docentes y personal administrativo, constituye una comunidad cuyas
actividades diarias—desplazamientos entre facultades, clases en aulas con
amplios ventanales, actividades deportivas y de esparcimiento—implican
una exposiciéon prolongada y, en muchos casos, inadvertida, a los altos ni-
veles de radiacion UV imperantes en la regiéon. La implementacion de un
simulador de radiacién UV, acoplado a una central de monitoreo en tiempo
real, representa la columna vertebral de esta propuesta. Este sistema tec-
noldgico va mas alla de la mera recoleccién de datos; su valor reside en la
capacidad de modelar y predecir la variaciéon de los valores de radiacion
UV alo largo del tiempo y en diferentes puntos del campus, transformando
informacién ambiental cruda en conocimiento accionable para la toma de
decisiones informadas.

La informacion generada por esta central de monitoreo sera funda-
mental para el desarrollo de planes de prevencion y directivas de salud
publica interna. Por ejemplo, los datos en tiempo real podrian integrarse
en una aplicacion moévil que emita alertas personalizadas cuando el IUV
alcance niveles criticos, recomendando a los usuarios evitar actividades al
aire libre en horarios especificos. Asimismo, esta evidencia empirica per-
mitird fundamentar campafas de sensibilizacion méas efectivas, que tras-
ciendan las advertencias genéricas y muestren a la comunidad el riesgo
especifico al que se enfrentan en su propio entorno. La implementacion de
este sistema sienta las bases para una politica institucional de protecciéon
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solar, que podria incluir la instalacién de estructuras de sombra en zonas
de alta concurrencia, la distribucién de bloqueadores solares y la promo-
cion de una cultura de auto-cuidado. De esta manera, la investigaciéon no
solo diagnostica un problema de salud piblica, sino que propone un marco
operativo para la mitigaci6on proactiva del riesgo, empoderando a la co-
munidad universitaria para transformar su vulnerabilidad ambiental en
resiliencia colectiva.
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RADIACION UV EN EL CAMPUS

La transicion hacia matrices energéticas sostenibles depende critica-
mente de la eficiencia y confiabilidad de las fuentes renovables, siendo la
energia solar fotovoltaica una de las piedras angulares de este proceso a
nivel global. Sin embargo, su integraciéon a gran escala se ve obstaculiza-
da por una caracteristica inherente: su profunda dependencia de las con-
diciones atmosféricas. Los diferentes tipos de clima dan como resultado
una variacibn significativa en los patrones de produccién de energia, lo que
introduce un grado de incertidumbre que las fuentes de energia convencio-
nales no presentan (Obando & Vargas, 2016). Parametros meteorologicos
como la velocidad del viento, que influye en la refrigeracion de los paneles,
y la temperatura ambiente, que afecta directamente la eficiencia de con-
version de los semiconductores, tienen una incidencia directa y a menudo
no lineal en la potencia de salida de un arreglo fotovoltaico (Obando &
Vargas, 2016). Esta dependencia se manifiesta en un contraste operativo
marcado; en un dia de cielo despejado, la potencia de salida del sistema de
generacion fotovoltaica es alta y notablemente estable, permitiendo una
planificacion fiable de la inyeccion a la red. No obstante, en dias nublados y
lluviosos el desempeiio se vuelve bajo y profundamente inestable, con fluc-
tuaciones bruscas que pueden ocurrir en cuestion de segundos, es decir,
exhibe un comportamiento intermitente que desafia la estabilidad de los
sistemas eléctricos (Verma & Verma, 2013). Es precisamente este compor-
tamiento intermitente y la constante variacién de la radiacién solar, impul-
sada por la dindmica de nubes y aerosoles en la atmoésfera, lo que genera
una situacion problematica para los gestores de red y los inversionistas,
quienes deben compensar estas variaciones con fuentes de respaldo, incre-
mentando los costos y la complejidad del sistema energético.

La planificacion para mitigar esta intermitencia comienza en la etapa
de diseno, donde tradicionalmente se ha hecho uso del atlas de radiacién
solar como herramienta fundamental para el dimensionamiento de un sis-
tema Foto Voltaico (FV). Este documento de referencia, a menudo desa-
rrollado por instituciones nacionales o internacionales, presenta un valor
promedio diario, mensual y anual que se calcula mediante métodos numé-
ricos en funcién de la radiacion incidente y extraterrestre, ofreciendo una
visién panoramica del recurso disponible en una region. Sin embargo, la
confianza depositada en estas herramientas es cuestionable cuando se exa-
mina su granularidad temporal y espacial. El uso de este atlas tiene varias
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debilidades segtin anélisis criticos de la literatura especializada (Perez et
al., 2015). La més significativa es que no logra capturar la alta no linealidad
del recurso primario, es decir, omite las fluctuaciones rapidas y los eventos
extremos. Estos fendmenos no lineales pueden tener efectos nocivos en los
sistemas electrénicos, como el recrecimiento espectral (donde la disper-
sién de la luz por las nubes incrementa momentaneamente la radiacion
difusa) y un aumento en la tasa de error de bit en los sistemas de comuni-
cacidon que monitorean los parques solares. Ademaés, el atlas solar, por su
propia naturaleza de promedio, no tiene en cuenta otros datos climaticos
criticos como la humedad relativa, la presiéon atmosférica o la concentra-
cion de particulas en suspensioén, ni tampoco discrimina suficientemente
entre los microclimas que pueden presentarse dentro de una misma regién
geografica (Perez et al., 2015).

Las consecuencias de basar el disefo en estas herramientas simpli-
ficadas son tangibles y afectan la viabilidad financiera y técnica de los
proyectos. Al dimensionar sistemas FV por medio del valor establecido en
el atlas pueden presentarse debilidades en el desempeno final, lo que se
traduce directamente en problemas de cuantificacion en el suministro de
energia del sistema (Ghiani et al., 2014). Un sistema sobredimensionado
basado en promedios optimistas llevara a una subutilizacion del capital
invertido y a un retorno de inversién mas lento, mientras que uno subdi-
mensionado fallara en cumplir con la demanda esperada, erosionando la
confianza en la tecnologia. Lo anterior se suma a la alta incertidumbre en
la cantidad de recurso primario que se tenga en un determinado momento
temporal y regién geografica, datos climéticos que no se reconocen como
importantes y de los que depende el recurso primario (Ghiani et al., 2014).
Al no tener en cuenta estos datos geolocalizados y de alta resolucién tem-
poral, la informacién sobre el recurso primario resulta escasa y enganosa.
Esta escasez de datos de calidad se traduce en una planeacion deficiente
de sistemas FV, que no logra explotar todas las capacidades energéticas de
una determinada regién y perpetta la dependencia de combustibles fosiles
para garantizar la estabilidad de la red. Asimismo, es evidente la falta de
confianza en la informacién que proporcionan o que se encuentran en los
Atlas, asi como la obtencion de la serie de datos, la temporalidad, la consis-
tencia de los datos, etc., lo que crea un circulo vicioso de desconfianza que
frena la inversién y la innovacién en el sector.
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La Doble Exposicidn de Piura: Entre la Ineficiencia Energética 'y
el Riesgo Sanitario

La problematica de la intermitencia solar y la deficiente planificacién
energética adquiere una dimensién particularmente urgente y critica en
contextos geograficos especificos, como la ciudad de Piura. Esta region no
solo enfrenta los desafios técnicos de la generacion fotovoltaica, sino que
simultaneamente sufre las consecuencias de su abundante recurso solar en
la salud de su poblacion. Es de suma preocupacién que la ciudad de Piura,
por sus factores climatoldgicos tinicos—caracterizados por una alta nebu-
losidad baja que intensifica la radiacion difusa, su proximidad al ecuador y
los altos indices de UV asociados—tiende a presentar una mayor incidencia
de casos de cancer de piel en comparacién con otras regiones del pais. La
paradoja es evidente: el mismo recurso que promete independencia ener-
gética constituye una amenaza silenciosa para la salud publica, por lo que
la presente investigacion pretende minimizar esta situacién a través de un
enfoque tecnoldgico y de concienciacién. En este sentido y en la realidad
puntual de la presente investigacion, la poblacién de la Universidad Na-
cional de Piura estd sumamente expuesta al impacto de estas radiaciones.
Estudiantes, docentes y personal administrativo desarrollan sus activida-
des diarias en un campus abierto, a menudo durante las horas de mayor
intensidad ultravioleta, sin una percepcioén clara del riesgo al que estan so-
metidos. Mitigar este impacto requiere de algo mas que recomendaciones
generales; exige la implementacién de planes de sensibilizacién basados en
datos en tiempo real y politicas apropiadas de acciones correctivas, donde
se encuentren involucrados de manera transversal todos los estamentos de
la comunidad universitaria, desde el rector hasta el alumno universitario,
fomentando una cultura institucional de autocuidado.

La justificacién para esta intervencién se encuentra anclada en evi-
dencia médica solida y alarmante. La causa principal para desarrollar
un cancer de piel es la exposicién frecuente y acumulativa a la radiacion
ultravioleta de la radiacion solar, cuyos fotones de alta energia producen
mutaciones en el ADN de los queratinocitos y otras células de la piel que
se acumulan de manera silenciosa durante afos. La exposicion a los rayos
ultravioletas (UV) del sol, particularmente los de tipo B (UVB) y tipo A
(UVA), es el elemento ambiental mas significativo en la aparicion del can-
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cer de dermis, incluyendo tanto los carcinomas basocelular y espinocelular
como el mas agresivo melanoma, asi como en el desarrollo de otras afec-
ciones de salud ocular como las cataratas y el pterigion (SENAMHI, 2020).
El impacto socioeconémico de estas enfermedades es profundo. El cancer
de piel, en una regiéon con alta vocacién agricola como Piura, puede dejar
huérfanos a ninos a muy temprana edad, ya que sus padres trabajan en el
campo exponiéndose de manera prolongada y a menudo sin proteccién a
la radiacion solar. Igualmente, en el &mbito de la salud ocular, la catarata
severa producida por la exposicién crénica a la radiacion solar es una cau-
sa principal de ceguera evitable, una condiciéon que, ademéas de la carga
personal, convierte a la persona afectada en una carga social al reducir su
productividad y requerir cuidados permanentes. Es crucial enfatizar que
las medidas para protegerse de la radiacion solar, como el uso de ropa ade-
cuada, sombreros de ala ancha, gafas de sol con filtro UV y bloqueador
solar, pueden prevenir de manera efectiva el cancer de piel y estas otras
patologias (SENAMHI, 2020).

La magnitud del problema trasciende lo local y se inserta en una ten-
dencia global preocupante. Segun las estadisticas recopiladas por agen-
cias de salud internacionales, en la altima década, los casos anuales de
melanoma, la forma mas letal de cancer de piel, se muestran con un peor
prondstico en poblaciones jévenes, aumentando en un 50% a nivel global
y situdndose en aproximadamente 287,723 diagnosticos nuevos al afio en
el mundo. Esta cifra supone unas 60,000 muertes anuales atribuibles a
esta causa, un nimero que refleja la agresividad de la enfermedad y la ne-
cesidad de diagnosticos méas tempranos (Redaccion Médica, 2012). Frente
a este panorama, la Universidad Nacional de Piura (UNP) tiene no solo la
oportunidad sino la responsabilidad institucional de fomentar este tipo de
investigacion y aumentar el compromiso con planes de mejora y politicas
preventivas respecto al impacto de la radiaciéon UV. El objetivo es claro:
actuar de manera proactiva para que su comunidad no pase a formar parte
de estas estadisticas crecientes, transformando el campus en un espacio
de demostracién de como la tecnologia y la educaciéon pueden salvaguar-
dar la salud publica (Redaccion Médica, 2012). Por lo que fue necesario el
desarrollo del presente trabajo de investigacion, el cual se fundamenta en
la premisa de que el conocimiento en tiempo real empodera para la accion
preventiva. El simulador desarrollado mostré de manera clara y predictiva
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como aumentan los valores de la radiacién UV de acuerdo con el tiempo,
las estaciones y las condiciones meteoroldgicas locales. Esta informacion,
gestionada a través de una central de monitoreo accesible, permitira de-
sarrollar planes y directivas a futuro basadas en evidencia concreta, para
prevenir de manera efectiva los riesgos asociados a la exposiciéon de la ra-
diacidn solar a toda su poblacion universitaria, que supera las 11,000 per-
sonas.

Hacia un Campus Resiliente: integrando Tecnologia y Conciencia
para un Futuro Sostenible

La presente investigacion se desarrollé con un objetivo general claro
y ambicioso: Disefiar un sistema de alerta integral para mitigar el impacto
de la radiacién solar UV en la poblacién universitaria de la Universidad
Nacional de Piura. Este objetivo no se limita a la creaciéon de un disposi-
tivo técnico, sino que engloba el desarrollo de un ecosistema de preven-
cion donde la tecnologia acttia como catalizador de un cambio conductual
e institucional. Para alcanzar este fin, se plantearon objetivos especificos
metodicos y secuenciales. El primero, realizar la recopilacion y procesa-
miento de los datos, constituye la base fundamental de todo el proyecto.
Implica no solo la adquisiciéon de sensores de radiaciéon UV calibrados con
estandares internacionales, sino también el establecimiento de protocolos
rigurosos para la gestion, el almacenamiento y la validacion de los datos
crudos, asegurando su integridad y confiabilidad para el analisis posterior.
Sin una base de datos sblida y de alta calidad, cualquier sistema de alerta
careceria de fundamento y precision, perpetuando la incertidumbre que se
busca eliminar.

El segundo objetivo especifico, analizar el impacto de la radiacion UV
en la poblacion universitaria, representa el puente entre los datos fisicos y
la realidad humana. Este analisis va més alla de la mera correlacion esta-
distica; busca comprender los patrones de movilidad de los estudiantes y
staff dentro del campus, identificar las zonas de mayor exposicibon—como
las plazas centrales, las canchas deportivas y las paradas de autobtis—y
evaluar el nivel de conocimiento y las practicas actuales de proteccion so-
lar mediante encuestas y grupos focales. Este diagnostico integral permite
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contextualizar los niveles de radiacion medidos, transforméandolos en un
indice de riesgo personalizado y accionable para los diferentes grupos que
coexisten en el entorno universitario. Finalmente, el tercer objetivo, reali-
zar una propuesta que permita mitigar el impacto de la radiacion solar UV
utilizando un sistema de alerta, sintetiza todo el conocimiento adquirido
en un plan de acciéon concreto. La propuesta incluye el disefio técnico del
sistema de alerta—que puede operar mediante paneles informativos digi-
tales en lugares estratégicos, notificaciones push a una aplicacion movil
universitaria y correos electronicos automatizados—asi como un protoco-
lo de actuaciéon que defina los umbrales de riesgo (bajo, moderado, alto,
extremo) y las medidas de protecciéon recomendadas para cada uno, inte-
grando esta informacién en las politicas de bienestar estudiantil y en los
manuales de bioseguridad de la universidad.

La delimitacion de la investigacién proporcioné el marco espacio-tem-
poral necesario para garantizar el rigor y la focalizacion del estudio. La
presente investigacion se desarrollé en el Campus Universitario de la Uni-
versidad Nacional de Piura, un laboratorio vivo cuyas caracteristicas son
representativas de la problematica regional. La toma diaria y continua de
los valores de la radiacion UV, durante un ciclo anual completo que abarco
desde los meses de julio del 2023 a julio del 2024, permitié capturar la to-
tal variabilidad estacional del fendmeno, desde el invierno nublado hasta
el verano de maxima intensidad solar. Esta delimitacién no es una limita-
cion, sino una fortaleza, ya que los resultados y la propuesta de sistema de
alerta generados son directamente aplicables y transferibles al contexto
inmediato, sentando un precedente metodologico que podria ser adaptado
y escalado a otras universidades de caracteristicas climaticas similares en
la costa norte del Perti, contribuyendo asi a una red nacional de vigilancia
y proteccibén contra la radiacion ultravioleta.
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El estudio de la radiacion ultravioleta (UV) y sus efectos ha motivado
una considerable produccién intelectual a nivel global, sentando las ba-
ses tedricas y metodoldgicas sobre las cuales se erige la presente investi-
gacion. Un analisis exhaustivo de los antecedentes revela un espectro de
aproximaciones que van desde el desarrollo de herramientas tecnolbgicas
innovadoras hasta la evaluacién de percepciones y conocimientos en po-
blaciones especificas, pasando por la creaciéon de modelos predictivos de
alta complejidad. En el ambito nacional, investigaciones recientes han de-
mostrado un notable interés por aprovechar la tecnologia de uso masivo
para la cuantificacion de este fendémeno. En la tesis para optar el grado de
doctor en Ciencias de la Computacion, Taipe (2023), planted el objetivo de
desarrollar una aplicacién mévil para estimar los valores de indice ultra-
violeta en tiempo real mediante el uso de un celular, lo que representa un
esfuerzo significativo por democratizar el acceso a la informacion sobre
radiaciéon UV. Por lo cual se desarrolla una aplicaciéon en Android Studio
considerando datos obtenidos del sensor de luz del medio ambiente del ce-
lular y valores teéricos de radiacion solar espectral para cielos despejados
considerando datos de posicion geografica, dia juliano y hora real obteni-
das del celular, integrando asi maltiples fuentes de datos en tiempo real en
un dispositivo de uso cotidiano.

Para luego implementar el algoritmo para estimar el indice ultravio-
leta, fue necesario establecer un riguroso protocolo de validacién. Sea con-
siderado para el analisis de resultados de los valores medidos de indice
ultravioleta los estadisticos de desviacion media absoluta, que mide la pre-
cisién promedio de las predicciones, el error porcentual absoluto medio,
que expresa el error en términos relativos, y para la prueba de hipétesis se
utiliza el calculo del estadistico t para la validacion de los valores medidas
por la aplicaciéon considerando el medidor de UV GD-UV06 como patréon
de referencia. Efectuando la evaluaciéon de mediciones en tiempo real en
trece puntos geograficos ubicados en la region de Puno, se pudo capturar
la variabilidad espacial del fenémeno. Y la comparaciéon de medida de tres
marcas de celulares en tiempo real permitié evaluar la consistencia del
método a través de diferentes hardware. Se logr6 realizar la validacion de
los valores estimados de indice UV por la App moévil desarrollado, logran-
do un error menor a 9.051% considerando la totalidad de dias nublado,
parcialmente nublados y despejados, un margen que resulta prometedor



para aplicaciones de concienciacion puablica. Concluyendo que es posible
estimar valores de indice ultravioleta mediante el uso de un celular y App
movil en tiempo real desarrollado en Android Studio utilizando el sensor
de luz ambiental del celular y el modelo espectral de la radiacién solar, este
trabajo abre una via accesible para el monitoreo descentralizado (Taipe,
2023).

Complementando este enfoque tecnolégico, Chambi (2018), desa-
rroll6 su trabajo de investigaciéon de posgrado cuyo titulo fue “Estudio y
analisis de la actividad solar, radiacion solar global y radiacion UV en la
ciudad de Arequipa”, el mismo que tuvo como finalidad, estudiar y analizar
el comportamiento de la actividad solar a través del recuento de manchas
solares y la influencia de este sobre la radiacion solar global y radiacion
ultravioleta que llegan a la superficie de la tierra, especificamente en la
ciudad de Arequipa, conectando asi fendmenos astrofisicos con impactos
terrestres. La zona de estudio se encontr6 localizada en los 16°24'14.64”
LS y 71°3128.18” LW, a 2372 m.s.n.m., segin Google Earth, una altitud
que intensifica naturalmente la recepcion de radiacion UV. La metodologia
utilizada consisti6 en realizar un estudio y analisis de datos de la activi-
dad solar el cual esta en base al conteo de manchas solares, asi como; la
radiacion solar global y radiacion ultravioleta, donde los datos de manchas
solares son registradas satelitalmente y publicadas en la web por las plata-
formas SILSO (1700 a la fecha) y SPACEWEATHER (2001 a la fecha), los
datos de radiacién solar global (2001-2015) y radiacion ultravioleta UV-B
(2009-2017) fueron facilitadas por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI) con los cuales se realizaron graficas con la fi-
nalidad de encontrar la influencia de la actividad solar sobre la radiacion
en especial UV, empleando series de tiempo de considerable longitud para
identificar tendencias robustas.

Los resultados obtenidos indicaron que la actividad solar tiene in-
fluencia sobre la radiacién ultravioleta, encontrando una ligera tendencia
lineal con un R2=0.52128 sin embargo después de realizar un ajuste poli-
nomial de grado 3 se obtiene un valor de R2=0.8882, claramente se obser-
va la influencia de la actividad solar sobre la radiacion ultravioleta, y con el
modelo matematico obtenido se podria conocer la radiacion teniendo datos
de manchas solares, lo que sugiere una relacién mas compleja que la lineal
y destaca el potencial predictivo de los indicadores de actividad solar para
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la estimacion de la radiaciéon UV superficial (Chambi, 2018). En un plano
mas social, Mendoza & Raymundez (2018), realizaron una tesis a lo cual
la titularon “Conocimiento y actitud sobre los efectos de la radiacion solar
en las estudiantes de nivel secundario de la institucion educativa estatal
“09 de diciembre”, Ayacucho — 2018”. Esta investigacion tuvo como ob-
jetivo principal determinar el conocimiento y actitud sobre los efectos de
la radiacion solar en las estudiantes de nivel secundario de la Instituci6on
Educativa Estatal “g9 de diciembre”, Ayacucho—2018, focalizandose en un
grupo demogréafico joven y vulnerable. Material y método utilizado fueron:
Estudio de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada; el disefio corresponde
a un estudio no experimental, descriptivo, correlacional de corte trans-
versal; poblacién de 520 estudiantes del nivel secundario, generandose un
muestreo no probabilistico intencional de 120 estudiantes; la técnica de es-
tudio fue la entrevista y el instrumento fue el cuestionario auto informado
y el Test estilo Likert, herramientas clasicas en la investigacion psicosocial.

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes: El 70.8% de
las estudiantes tienen un nivel de conocimiento deficiente y muy deficiente
sobre los efectos de la radiacién solar, 29.2% tiene un nivel de conocimien-
to regular, una cifra alarmante que revela una grave falla en los progra-
mas de educacion para la salud. Respecto a la actitud, 71.7% presentaron
una actitud indiferente y s6lo 28.3% tiene una actitud favorable, lo que
indica una desconexién entre la comprension del riesgo y la disposicion a
actuar. El nivel de conocimiento deficiente es porcentualmente superior en
el tercer grado, representando el 24.2%, determinandose asi que el nivel
de conocimiento es independiente al grado de instrucciéon (Tau_b Kendall:
-0.006, P>0.05). Del 28.3% de las estudiantes con actitud favorable, 20.2%
se encuentra en el tercero y cuarto grado, mientras en las estudiantes con
actitud indiferente 25.8% pertenece al quinto grado, seguido en menor
porcentaje los demés grados. Los investigadores concluyen con lo siguien-
te: No existe correlacion entre el nivel de conocimiento y la actitud hacia la
prevencion de los efectos de la radiacidn solar en las estudiantes del centro
educativo (Tau_b Kndall: 0.069, P>0.05), un hallazgo crucial que sugiere
que incrementar el conocimiento por si solo podria no ser suficiente para
cambiar comportamientos, requiriéndose intervenciones mas integrales
que aborden los componentes actitudinales y normativos (Mendoza & Ray-
mundez, 2018).
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La investigacion a nivel internacional ofrece perspectivas igualmen-
te valiosas y a menudo con un mayor desarrollo tecnologico. Cardenas
(2020), de la Universidad de Vigo ubicada en Pontevedre — Espaiia, realiz6
un trabajo de investigacion “Impacto de la radiacion UV en los alumnos de
la Escuela Naval Militar”; el fundamento de arte de la investigacion se basa
en que se ha demostrado que la radiacién ultravioleta (UV) es perjudicial
para el ser humano y es el caso de los militares de la Armada Espanola
quienes tienen una exposicion de diversa consideracién, segn su puesto
o funciones, un contexto laboral de alto riesgo similar al de trabajadores
agricolas o de la construccion. El objetivo de este trabajo de investigacion
fue analizar el nivel de exposiciéon al que se ven sometidos los alumnos de
la Escuela Naval Militar y, ademaés, estudiar su nivel de conocimiento sobre
la radiacion UV, combinando asi dos dimensiones: la exposiciéon objetiva
y la percepcién subjetiva. Se estudio6 el conocimiento sobre el impacto de
la radiacién UV en la salud por parte de los alumnos, asi como la actitud
e intenciones de tomar accion respecto a este tema, aplicando modelos de
cambio de comportamiento. Este estudio se hizo mediante un anélisis de
percepciones cuyos datos de partida se recogieron en forma de encuesta.
Obtenidos los resultados, estos se analizaron estadisticamente. Posterior-
mente, se llevo a cabo un andlisis que consisti6 en evaluar la exposicion a
la cual se hayan sometidos los alumnos, en concreto los de Infanteria de
Marina, mediante el empleo de un sensor de radiacién UV, lo que permitio
cuantificar con precision la dosis recibida.

El investigador concluye que se ha podido demostrar que las conse-
cuencias del impacto de la radiaciéon UV en los alumnos y futuros oficiales
de la Armada Espafiola son considerables, principalmente por la naturale-
za del trabajo que llevan a cabo, con tiempos prolongados de exposicion so-
lar durante cualquier época del ano y en todo tipo de escenarios, entre los
que se encuentran zonas donde la irradiacion es de la mas alta del mundo,
como el Caribe o el Golfo Pérsico. Los resultados de los datos recogidos con
el sensor de radiaciéon UV en las salidas de la asignatura militar “Practicas
de campo” han demostrado que, a pesar de haberse llevado a cabo dicho
analisis en invierno y por consiguiente haberse obtenido niveles IUV bajos,
la dosis UV diaria recomendada por expertos, fue ampliamente sobrepa-
sada, lo que subraya el riesgo crénico y acumulativo al que esta expues-
to este grupo profesional, incluso en condiciones aparentemente de bajo
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riesgo (Cardenas, 2020). En el ambito de la prediccién, Obando (2018), en
la Universidad de Colombia present6 su trabajo de investigacion cuyo fue
“Modelo de pronoéstico de radiacion solar basado en Machine Learning”.
Esta tesis tuvo como objetivo principal disenar un modelo de pronéstico de
radiacion solar basado en Machine Learning, una aproximacién que gana
relevancia en la era del big data y la inteligencia artificial. Para la valida-
cion del modelo propuesto se utilizan diferentes métricas estadisticas y la
herramienta grafica diagramas de dispersion, permitiendo una evaluaciéon
multidimensional del desempefio predictivo. La investigacién presenta el
disefio de un modelo predictivo de recurso solar. Las fortalezas de esta he-
rramienta grafica estin enmarcadas en mostrar la correlacion entre dato
medido y predicho, revelar sesgos y desviaciones sistematicas segtn las
condiciones de radiaci6on, ademas de mostrar el rango de las desviaciones
que estan relacionadas con los prondsticos, ofreciendo asi una diagnosis
detallada de los errores del modelo.

Esta investigacion aporta una herramienta en la estimaciéon de po-
tencial solar que puede usarse en la identificacién de nichos geograficos
especificos de desarrollo y muestra una vision de la importancia de los
datos como elementos base en la toma de decisiones en planeacion de fuen-
tes de energia cuyo recurso primario es variable, contribuyendo a una in-
tegracidon mas eficiente y segura de las energias renovables en la matriz
energética. En este sentido, entre las conclusiones del estudio propuso un
modelo que tuviera en cuenta las condiciones geograficas de Colombia para
cuantificar-predecir recurso primario, como una contribucién al desarro-
llo y visibilidad de técnicas computacionales, que seran tomadas como he-
rramientas de ayuda en la toma de decisiones. El reto es, es generar espa-
cios de visibilidad para el uso de Machine Learning (ML) en un clima tan
variado como el colombiano, por ello, se disenié un modelo de pronostico
de radiacion solar basado en Machine Learning que presenta los siguientes
atributos: topologia de predictor hibrido, implementacion de etapas de cla-
sificacidén-agrupamiento (Fuzzy Logic) y estimacion (SVM+NN), fuzzy Lo-
gic, es robusto al no ser excluyente y poder hacer intersecciones de las fun-
ciones de membresia en clasificacién, SVM presenta fortalezas en cuanto al
manejo de datos a la entrada, alta no linealidad y la posibilidad de geoloca-
lizar la estimacién al manejar componente geografico (funciéon kernel NN),
inclusion de una funcién kernel (NN) dindmica que aporta en la prediccion
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de recuso primario dependiente de la localizacién geografica y finalmente,
se estableci6 criterios de selecciéon de técnicas los cuales estan ligados a las
condiciones geograficas en particular. Estos criterios evalaan: tratamiento
de la no-linealidad del recurso, comportamiento al usar multiples entra-
das, baja desviacién e incertidumbre, horizonte de prediccion variable y
flexibilidad del modelo, constituyendo un marco de referencia s6lido para
el desarrollo de herramientas predictivas en contextos de alta variabilidad
climatica (Obando, 2018).

En un nivel de sofisticacién instrumental avanzado, Facundo (2017),
de Buenos Aires — Argentina, desarroll6 una tesis basada en sus estudios
realizados en la Universidad de Nagoya Japon que titulé “Procesamiento
de sefiales de un radiémetro de ondas milimétricas para obtener perfiles
de ozono y estudios de la radiacion solar UV en superficies”. Los objetivos
principales de esta tesis fueron el procesamiento de sefiales provenientes
de un radiéometro de ondas milimétricas para la obtencién de perfiles de
ozono y de un radiémetro banda angosta GUV-541 para el estudio de la
radiacién UV en superficie y la obtencién de parametros atmosféricos, in-
tegrando asi mediciones de la columna atmosférica con las condiciones en
superficie. Ambos instrumentos se encuentran instalados en el Observa-
torio Atmosférico de la Patagonia Austral (OAPA), una ubicacién privile-
giada para el estudio de la atmdsfera austral. En esta tesis se describen
los algoritmos desarrollados e implementados para el procesamiento de
senales observadas por el radibmetro de ondas milimétricas. Este instru-
mento emplea un receptor superheterodino, utilizando como detector un
superconductor enfriado a 4°k para monitorear las sefiales emitidas por las
transiciones rotacionales de la molécula de ozono, presente en la estratos-
fera y mesosfera, lo que permite un monitoreo continuo y de alta precision
de un gas critico para la absorcion de la radiacion UV-C y UV-B.

El procesamiento de senales radiométricas mencionado se conoce
como “proceso de inversion” e involucra calculos matematicos y la utiliza-
cion de un modelo de transferencia radiactiva para finalmente obtener los
perfiles de ozono, un procedimiento complejo que transforma datos cru-
dos en informacion atmosférica estructurada. Para la inversiéon de estos
perfiles, fue necesario adquirir conocimientos e implementar el modelo
ARTS (Atmospheric Radiative Transfer Simulator) el cual permiti6 el cal-
culo de espectros en el rango de las ondas milimétricas y micrométricas.
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Este modelo es ampliamente utilizado y citado a nivel mundial dentro de
este campo de aplicacion, lo que garantiza la robustez y comparabilidad de
los resultados. Durante el desarrollo se empleé el analisis y procesamiento
de diferentes bases de datos para poder realizar una caracterizacion ins-
trumental, geométrica, espectroscopica y atmosférica del problema lo que
proporciono una familiarizaciéon del manejo de datos necesario para ali-
mentar los modelos, un aspecto fundamental en la ciencia de datos atmos-
féricos. Finalmente se concluye que se realizé un estudio del incremento
en el Indice Ultravioleta (IUV) que alcanza la superficie terrestre debido
al efecto del borde de nube, a través del analisis del Factor de modificacion
por nubes (CMF) el cual relaciona los IUV modelados con los medidos. Los
datos modelados fueron obtenidos utilizando el modelo paramétrico antes
mencionado, mientras que las mediciones son observadas con el GUV-541.
El periodo de analisis abarca desde el afio 2005 hasta el 2012, similarmen-
te que para los estudios de atenuacién de radiacion solar UV, permitiendo
identificar este fendbmeno de amplificacidon que puede incrementar el riesgo
de exposicion en dias parcialmente nublados (Facundo, 2017).

Fundamentos Cientificos: De la Naturaleza de la Luz Solar a la
Cuantificacién del Riesgo UV

Comprender la problematica de la radiacion ultravioleta exige remon-
tarse a la naturaleza misma de la fuente emisora y a los procesos fisicos
que gobiernan su interaccién con nuestro planeta. Pathak (1996, cita a
Quilca, 2018), quien indica que, de acuerdo a la historia, Copérnico hace
més de 400 anos, mencioné que el sol era el centro del universo, un para-
digma que, mas alla de su relevancia cosmolégica, situ6 a nuestra estrella
en el lugar central que ocupa como motor del sistema climatico terrestre.
En el trayecto de esta historia, se indica que toda la especie humana, de
una u otra manera ha mantenido una relacién especial con el sol, por ejem-
plo, desde Egipto hasta Méjico se rendia culto al sol, llamando también el
astro rey, que era considerado como el dios que daba calor y permitia el
crecimiento de los cultivos, una relacion de dependencia y reverencia que
perdura en el imaginario colectivo. En este sentido, debemos entender que
no existe aspecto alguno del mundo en el que vivimos que no esté influen-
ciado por el sol. Desde la fotosintesis, base de las cadenas troéficas, hasta
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nuestro estado de &nimo, regulado por ciclos circadianos, estan condicio-
nados por dicho astro. No debe parecer raro, pues, el papel central de la
radiacion solar en nuestra cotidiana vida. Sin embargo, no todos los aspec-
tos de dicha radiaciéon son positivos; ya que como veremos a continuacion,
existen unos efectos deletéreos causados por la naturaleza intrinseca de la
radiacion solar. El astro rey emite diversos tipos de radiaciones: rayos X,
radiaciones ionizantes, Radiaciones Ultravioletas (RUV), luz visible, radia-
ciones infrarrojas y otras, conformando un espectro electromagnético de
inmensa diversidad energética.

Desde el punto de vista fotobiologico el espectro solar en la superficie
terrestre (nivel del mar) esta formado por radiaciones con longitudes de
onda de energia electromagnética comprendida entre 290 y 3000 nm, un
rango que ha sido moldeado por la accién filtrante de la atmosfera. Es de-
bido a esta gran diversidad, desde el punto de vista de la practica clinica se
considera que el espectro solar est4 formado por: radiaciones ultravioletas
(290-400 nm), luz visible (400-760 nm) y radiaciones infrarrojas (>1800
nm), siendo el rango ultravioleta el de mayor energia y, por tanto, el de
mayor potencial para inducir dafio fotoquimico en los tejidos vivos. Esta
radiacion solar que llega a nuestro planeta no lo hace de manera inmutable,
sino que sufre profundas transformaciones en su viaje a través de la atmos-
fera. Segin Benavides (2010), la radiacién solar que alcanza la superficie
terrestre al pasar por la atmosfera se ve afectada por muchos factores, esta
se ve debilitada por la difusion, reflexién en las nubes y absorcion por las
moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) asi como particulas
en suspension, etc., un proceso de atenuacion que es fundamental para la
existencia de la vida tal como la conocemos. Por otro lado, Gémez et al.
(2015), indican que en la atmosfera se recibe una radiacion solar promedio
(constante solar) de 1 367 W/m2. pero a nivel del suelo esta varia entre o
y 1000 W/m2 aproximadamente, una reduccién drastica que evidencia la
eficacia de la atmosfera como escudo protector. Esta atenuacién de la ra-
diaci6én y su variacién en el tiempo se debe a diversos factores, como son
los efectos de absorcion, difusién y reflexion de la atmosfera, asi como efec-
tos meteorologicos y actividades humanas, etc., que introducen una alta
variabilidad espacial y temporal. Esto hace que la radiacion solar recibida
en la superficie horizontal de la tierra pueda cambiar repentinamente, de-
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safiando asi cualquier intento de predicciéon simple y requiriendo modelos
complejos para su cuantificacion precisa.

Dentro de este espectro, la radiacion ultravioleta emerge como la de
mayor interés desde el punto de vista de la salud puiblica. Entendemos este
tipo de radiacion como aquella radiacion electromagnética de longitud de
onda mas corta que la radiacion visible, pero méas larga que los rayos X,
lo que la sittia en una banda de alta energia capaz de provocar excitacion
molecular y dafio en el ADN. Aproximadamente el 5% de la energia del sol
se emite en forma de radiacion ultravioleta, un porcentaje que, aunque pe-
queiio, contiene suficiente energia para inducir significativos efectos biolo-
gicos. Esta radiacion puede producir un alto grado de efectos nocivos en los
seres vivos, por lo que es de suma importancia el control de estos niveles de
radiacion solar, de cara al desarrollo de actividades al aire libre, especial-
mente en regiones de alta insolacién como la costa peruana. En este sen-
tido y en lo que respecta a los seres humanos, la radiacion ultravioleta es
el causante del bronceado, pero en altas dosis pueden provocar también la
aparicion de patologias oculares como cataratas y pterigion, y dafios en la
piel como envejecimiento prematuro, arrugas, quemaduras y cinceres de
piel. En consecuencia, el bronceado, la producciéon de melanina, no es sino
la reaccion de defensa natural de nuestra piel contra los efectos nocivos de
los UV (Gobierno de Navarra, 2019), una respuesta biol6gica que, aunque
ofrece cierta proteccion, es insuficiente frente a exposiciones intensas o

cronicas.

Para traducir las mediciones fisicas de la radiacién UV en un indica-
dor de riesgo comprensible y accionable para la poblacion, se ha estandari-
zado a nivel global el Indice de Radiacién Ultravioleta (IUV). El indice de
radiacién ultravioleta (IUV) es una medida de la intensidad de la radiacion
UV solar en la superficie terrestre, expresada en una escala numérica sim-
ple disefiada para informar al puablico sobre la necesidad de adoptar me-
didas de proteccién. E1 SENAMHI viene realizando la medicion de la ra-
diaci6n UV tipo B (UV-B) a través de la Dosis Eritematica Minima por hora
(MED/h), esta unidad de medicion es utilizada por razones médicas ya que su
valor representa la efectividad bioldgica de su accidn para causar una quemadura
en la piel humana, conectando asi la fisica de la radiacion con la biologia de la
piel. E1 TUV es adimensional y se define mediante la siguiente formula, propuesto
por la Organizacion Meteorologica Mundial (2002): IUV=MED/h 0.0583(W/m2)
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40(m2 /W), una ecuacion que permite la conversion de unidades bioldgicas
a un indice de facil interpretaciéon. Donde MED/h es medida por el ins-
trumento UV-Biometer, un equipo especializado que constituye el patréon
de oro para estas mediciones. El valor 0.0583 se utiliza para convertir el
MED/h airradiancia espectral solar, expresada en W/m2 (Senamhi, 2021,
pag. 3), completando asi el marco metodologico para la generacion de un
indicador de salud puablica vital para la prevenciéon de enfermedades aso-
ciadas a la exposicion solar.

Escala del Riesgo Solar: Clasificacién e Interpretacion del indice
Ultravioleta para la Proteccion de la Salud

La escala oficial para categorizar la intensidad de la radiacion ultra-
violeta, utilizada por el SENAMHI, fue publicada en un boletin informati-
vo de septiembre de 2021 (Senamhi, 2021).

Tabla 1. Niveles de Radiacion Ultravioleta

Llega en mayor cantidad a la tierra.
Casi todos los UV-A pasan por la capa

UV-A, 320-400 nm. Menos nociva . ,
de ozono, atraviesan la capa cornea,
epidermis y llegan hasta la dermis.
La capa de ozono absorbe la mayor
Puede ser muy parte del UV-B. Su deterioro aumenta

UV-B, 280-320 nm. nociva la amenaza. Atraviesan la piel hasta la

epidermis y también capa cornea.

El oxigeno y el ozono de la estratosfera

UV-C, 100-280 nm. Muy nociva lo absorben. No llega a la superficie.

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

El indice Ultravioleta: de la Medicidn Fisica a la Informacién
Publica

La cuantificacion del riesgo asociado a la exposicion solar encuentra
su herramienta fundamental en el Indice Ultravioleta. En base a lo indica-
do por Utrillas et al. (2013), cuando cita a Chambi (2018, p. 49), el indice
de radiacién ultravioleta (UV o UV-Index) es un indicador de la radiaciéon
UV se establecio6 por la necesidad de establecer un criterio para informar
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acerca de lo peligroso de exponerse a la radiacién sin precaucién. Su crea-
cion respondid a la imperiosa necesidad de traducir complejos datos fisi-
cos en un lenguaje accesible para la poblacion general, permitiendo una
comprension inmediata del riesgo y facilitando la adopcion de conductas
preventivas. La radiacién UVER, que especificamente informa acerca del
dano en la piel debido a la exposicidon al Sol, presenta valores que oscilan
entre 0 y 0.30 Wm-2; sin embargo, estos valores son poco entendibles al
publico no especializado, ya que carecen de un contexto intuitivo sobre
las implicancias para la salud. Por ello se cre6 el indice UV cuyo rango
aproximado varia entre 0-12 adimensional como se muestra en el Grafico
1, dependiendo de la ubicacion geografica y la estacion del afio. Esta estan-
darizacion global permite, por ejemplo, que un ciudadano en Lima y otro
en Cusco interpreten de la misma manera un valor de IUV de 10, compren-
diendo que en ambos casos representa un riesgo muy alto para la salud y
que deben extremar las medidas de proteccion.

Interpretando la Escala: del Valor Numérico a la Accion
Preventiva

La utilidad préctica del IUV reside en su correcta interpretacion,
para lo cual se han establecido escalas estandarizadas que asocian cada
rango de valores con recomendaciones especificas de proteccién. Senamhi
(2022), indica que el indice de radiacion ultravioleta (IUV) es una medida
de la intensidad de la radiaciéon UV solar en la superficie terrestre tal como
se presenta a continuacion. Esta escala, adoptada internacionalmente, se
estructura en categorias que van desde “Bajo” (IUV 1-2) hasta “Extremo”
(IUV 114), cada una asociada a un cédigo de color y a directrices de con-
ducta perfectamente definidas. Por ejemplo, cuando el IUV alcanza valo-
res entre 8 y 10, categorizado como “Muy Alto”, las autoridades sanitarias
recomiendan la bisqueda activa de sombra durante las horas centrales del
dia, el uso obligatorio de camisa de manga larga, sombrero de ala ancha,
gafas de sol y la aplicaciéon generosa de bloqueador solar con FPS mayor a
50. La eficacia de este sistema de alerta ha sido demostrada en diversos
estudios, donde se observa que las campafas de difusién del IUV han in-
crementado significativamente la adopcién de medidas de fotoproteccion
en poblaciones de alto riesgo, como nifos, trabajadores outdoor y deportis-
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tas. La correcta comprension de esta escala es, por tanto, una herramienta
de salud publica fundamental para la prevenciéon del cancer de piel, las
cataratas y otros efectos nocivos asociados a la exposicion solar crénica o
intensa, empoderando a los ciudadanos para tomar decisiones informadas
sobre su proteccion.

Figura 1. Niveles de Radiacion UV
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Fuente: informacién tomada desde Senamhi (2022).

Estrategias de Fotoproteccién: Hacia una Cultura de Prevencién
del Dafo Solar

La implementacién de medidas de proteccién contra la radiacién ul-
travioleta constituye una estrategia fundamental de salud ptiblica, parti-
cularmente en regiones de alta insolaciéon como el Perd. Senamhi (2017),
como parte de su estudio relacionado con los niveles de radiacion ultra-
violeta entre moderados y altos en el pais; recomienda a la poblacion
considerar las siguientes medidas para reducir la probabilidad de sufrir
quemaduras, danos oculares y enfermedades ocasionadas por exposicion
permanente, estableciendo asi un protocolo integral de fotoproteccién. La
aplicacion de protectores solares durante las horas de maxima insolaciéon
representa la medida mas reconocida, aunque frecuentemente mal im-
plementada; se debe cubrir todo el cuerpo incluyendo dreas comtnmente
olvidadas como las orejas, el dorso de las manos y el empeine, con una
cantidad generosa que garantice la proteccion indicada por el factor SPF.
Complementariamente, el uso de barreras fisicas como sombreros de ala
ancha -que proyecten sombra sobre rostro, cuello y orejas- y lentes de sol
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con filtros certificados que absorban la radiacion UV-B, se configura como
una estrategia esencial para reducir la exposiciéon directa. La planificacion
horaria emerge como otro pilar fundamental, recomenddndose minimi-
zar la exposicién solar durante el periodo de maxima radiaciéon (de 10:00
a 15:00 hora local), cuando aproximadamente el 60% de la radiacion UV
diaria alcanza la superficie terrestre.

La proteccién de grupos vulnerables merece especial consideracion
dentro de las estrategias de fotoprotecciéon. Se debe proteger a los nifios
evitando su exposicion excesiva al sol, ya que se estima que entre el 50% y
80% del dano solar acumulado ocurre antes de los 18 afios, segtin estudios
epidemiolbgicos (OMS, 2021). Particularmente critico resulta el caso de los
bebés menores de seis meses, quienes NO deben usar protectores solares
debido a la inmadurez de su barrera cutanea y la mayor relaciéon superficie
corporal/peso que favorece la absorcion sistémica de componentes quimi-
cos; por el simple motivo que no deben exponerse al sol de forma directa.
Es fundamental desmitificar creencias erréneas ampliamente extendidas,
como considerar que la sombra ofrece proteccion completa, cuando en rea-
lidad materiales como la arena, el agua, la nieve y el cemento pueden re-
flejar hasta el 80% de los rayos UV, aumentando la exposicion de manera
significativa. La correcta selecciéon y uso de fotoprotectores exige atencion
a detalles cruciales: estos productos se degradan con el tiempo y pierden
eficacia, por lo que no se deben utilizar aquellos que sean de temporadas
anteriores, estableciéndose generalmente un periodo maximo de validez
de 12 meses tras su apertura. Adema4s, los filtros deben tener proteccion
de amplio espectro contra la radiaciéon ultravioleta A y B, dado que la pri-
mera penetra mas profundamente y produce el enrojecimiento de la piel,
la segunda el tostado que esta asociado con el envejecimiento y el cancer,
siendo ambas implicadas en procesos carcinogénicos.

La adopcién de una cultura integral de fotoproteccién trasciende el
uso aislado de productos y requiere la internalizaciéon de habitos sosteni-
dos. El uso de anteojos oscuros con proteccion UV certificada resulta in-
dispensable, ya que los ojos también sufren ante la exposicion prolongada
al sol, pudiendo desarrollar condiciones como pterigion, catarata cortical
y fotoqueratitis. Es crucial comprender que los productos fotoprotectores
no reemplazan a los habitos sanos frente al sol, son un complemento que
potencia, pero no sustituye las medidas de evitacidon y proteccion fisica.
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Grupos ocupacionales de alto riesgo como policias de transito, profesores
de educacion fisica, ambulantes, turistas y piblico en general, deben to-
mar precauciones especificas en cuanto a la exposicion directa a los ra-
yos solares por mucho tiempo, implementando protocolos institucionales
que incluyan rotaciéon de puestos, provisiones de equipos de proteccién y
educacién continua. Una regla mnemotécnica practica establece que, si la
sombra es corta, el riesgo es alto: busque sombra ya, indicando que cuan-
do el sol se encuentra cerca del cenit, la radiacion UV alcanza sus niveles
méaximos. Finalmente, es esencial contrarrestar la falsa sensaciéon de segu-
ridad que proporciona el bronceado, recordando que no deje de protegerse
por el hecho de haberse bronceado, ya que el moreno representa inicamen-
te un factor de proteccién solar (FPS) aproximado de 3, insuficiente para
prevenir el dafio al ADN celular.

La Dualidad de la Radiacién UV: entre el Beneficio Terapéutico y
el Riesgo para la Salud

La radiacion ultravioleta presenta una naturaleza dual que es esen-
cial comprender para establecer recomendaciones equilibradas y cientifi-
camente fundamentadas. Segin Senamhi (2020), en su boletin mensual
vigilancia de la radiacién UV -B en ciudades del pais, indica que los be-
neficios de la radiaci6on son multiples cuando la exposicién es moderada
y controlada. Los rayos UV-A, en dosis terapéuticas, pueden disminuir la
presion arterial y estimular la circulacion sanguinea a través de mecanis-
mos de vasodilatacion periférica, constituyendo una herramienta auxiliar
en el manejo de condiciones cardiovasculares. Evidencia clinica sugiere
que exposiciones controladas mejoran paradmetros relacionados con la ar-
teriosclerosis y los electrocardiogramas, particularmente en pacientes con
deficiencia de vitamina D. En el &mbito dermatologico, constituyen un tra-
tamiento eficaz contra la psoriasis, condicién autoinmune caracterizada
por la proliferaciéon acelerada de queratinocitos, mediante protocolos de
fototerapia que regulan la respuesta inflamatoria. Metabolicamente, pue-
den ayudar a perder peso a través de la estimulacién del metabolismo ba-
sal, aunque este efecto es moderado y debe contextualizarse dentro de un
estilo de vida saludable. Sin embargo, el beneficio méas significativo radica
en su papel en la sintesis cutdnea de vitamina D, gracias a la cual se mejora
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la aportacion de calcio a los huesos, siendo fundamental para la prevencion
del raquitismo en ninos y la osteomalacia en adultos. Por esta razon, el sol
debe tomarse de forma habitual pero dosificada para facilitar la formacion
de una correcta masa 6sea durante las etapas de desarrollo y mantener la
salud 6sea en la edad adulta.

Esta faceta benéfica contrasta marcadamente con los riesgos asocia-
dos a la exposicién excesiva o inadecuada. Segtin lo que indica Senamhi
(2022) existen los siguientes peligros de radiacion UV que configuran un
espectro de patologias de variada gravedad. La insolacion, que es una des-
hidratacién con fiebre causada principalmente por los rayos infrarrojos
pero frecuentemente asociada a la exposicion UV global, representa una
emergencia médica que puede comprometer termorregulaciéon corporal.
La quemadura solar, producida predominantemente por los rayos UVB,
constituye una respuesta inflamatoria aguda que evidencia dano directo al
ADN celular y se correlaciona con el incremento en el riesgo de melanoma
en estudios prospectivos. El envejecimiento de la piel, producido por casi
todos los rayos pero especialmente por UVA que penetra més profunda-
mente, resulta del deterioro acumulativo de las fibras de colageno y elas-
tina, proceso conocido como fotoenvejecimiento. Entre las dermatosis fo-
tosensibles se encuentra la lucitis o dermatitis de la piel producidas por el
sol (Urticaria y otros exantemas), condiciones mediadas por mecanismos
inmunoldgicos que pueden manifestarse incluso con exposiciones breves
en individuos susceptibles. El mas severo de los riesgos lo constituye el
cancer de piel, cuyo espectro incluye desde los carcinomas basocelulares y
espinocelulares hasta el potencialmente letal melanoma, con una relacion
dosis-respuesta claramente establecida en la literatura epidemiolégica in-
ternacional.

Los efectos sobre la salud de la radiacién UV presentan variacio-
nes individuales significativas pero afectan a toda la poblacion expuesta.
Cuando el ser humano se expone a la radiacion, puede producir efectos
agudos y cronicos en la piel, en los ojos y su sistema inmunitario (OMS &
OMM, 2003), estableciendo un continuum de dafio que se acumula a lo lar-
go de la vida. Aunque se cree que solo las personas de piel clara deben pre-
ocuparse por la sobreexposicion al sol, las personas de piel oscura también
son afectadas, aunque mediante mecanismos fisiopatologicos diferentes.
Las personas de piel més oscura contienen mas melanina protectora, por
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lo que la incidencia de cancer de piel es menor; sin embargo, se producen
casos de cancer de piel en estas personas y, por desgracia, estos son a me-
nudo detectados en estado muy avanzado y nivel mas peligroso (Senambhi,
2020), debido tanto a factores de concienciaciéon como a retos diagnoésticos
en piel pigmentada. El riesgo de sufrir efectos en la vista y del sistema
inmunitario por sobreexposicién a la radiacion solar, relacionada con la
radiacion UV es independiente del tipo de piel, afectando por igual a todos
los fototipos cutaneos y manifestindose mediante inmunosupresiéon local
y sistémica que puede reactivar infecciones virales latentes como el herpes
simple.

Manifestaciones Clinicas y Estrategias Avanzadas de Proteccién

La piel constituye el 6rgano méas extenso del cuerpo y el mas vulnera-
ble a los efectos de la radiacion UV, manifestando dano a través de multi-
ples vias clinicas. En la publicacién de la OMS & OMM (2003), “Indice UV
solar mundial”, se senala como los efectos de la exposiciéon a la radiacion
UV sobre la salud, que se detalla a continuacién, con especial énfasis en
las manifestaciones cutdneas. Los autores manifiestan que los efectos cu-
taneos se manifiestan en quemaduras solares, bronceado y envejecimiento
de la piel, representando un espectro que va desde respuestas agudas hasta
cambios degenerativos acumulativos. El efecto agudo mas conocido de la
sobreexposicién ala radiacion UV es conocido como eritema, se manifiesta
por el enrojecimiento de la piel que se conoce como quemadura solar, me-
diado por la liberacion de prostaglandinas, citoquinas y otros mediadores
inflamatorios; asimismo la mayoria de las personas adquieren un bron-
ceado por la estimulaciéon de la producciéon de melanina, tras unos pocos
dias de exposicién a la radiacién ultravioleta, mecanismo que representa
un intento de defensa biol6gica imperfecta. Otro efecto menos evidente es
el engrosamiento de la capa més externa de la piel, que atentia la penetra-
cion de la radiaciéon UV a capas mas profundas, respuesta adaptativa que
confiere un factor de proteccion natural equivalente aproximadamente a
SPF 3-4. Ambos efectos indican que la piel ha sufrido danos por sobreex-
posicion a la radiaciéon UV, constituyendo marcadores biolégicos de injuria
celular. El tiempo de eritema y la capacidad de adaptacion a la exposicién
de radiacion UV varia mucho dependiendo del tipo de piel de cada persona,
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clasificAndose tradicionalmente segtin la escala de Fitzpatrick que distin-
gue seis fototipos cutdneos con diferente susceptibilidad al dafio solar.

La exposicién cronica a la radiaciéon ultravioleta desencadena proce-
sos degenerativos y neoplasicos de variada severidad. La exposicién ruti-
naria a la radiacion UV ocasiona varios cambios de tipo degenerativo en las
células, el tejido fibroso y los vasos sanguineos de la piel, como las pecas y
nuevas zonas pigmentadas de diversos colores y los lentigos (pigmentacién
parda difusa), alteraciones que representan la memoria biolégica del dafio
solar acumulado. La sobreexposicién a la radiacion UV acelera el envejeci-
miento de la piel, y se manifiesta con la pérdida gradual de su elasticidad,
produce descamacion, arrugas y una piel seca, y aspera, condicién conoci-
da como elastosis solar que afecta predominantemente 4reas fotoexpues-
tas como rostro, escote y dorso de manos. En el espectro de las neoplasias
cutaneas, los canceres de piel no melanicos representan la consecuencia
mas frecuente de la exposicion solar acumulativa. En ello estan incluido
los carcinomas de células basales y los tumores de células escamosas, cuya
incidencia se duplica aproximadamente cada década a partir de los 20 afios
de edad en poblaciones de piel clara. Su tratamiento quirtrgico es doloroso
y a menudo desfigurante, aunque raramente son mortales (OMS & OMM,
2003), sin embargo, generan importante morbilidad, costos sanitarios y
deterioro de la calidad de vida, siendo considerados marcadores centinela
de exposicion solar excesiva.

La implementacion de estrategias avanzadas de proteccién solar in-
corpora evidencia cientifica actualizada y recomendaciones internacio-
nales consolidadas. Segtin la publicacion digital realizada por Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (APA-USA, 2021), se estable-
cen protocolos especificos basados en el principio de precaucién. La reco-
mendacion de no quemarse con el sol adquiere especial relevancia al consi-
derar que las quemaduras solares aumentan significativamente el riesgo de
desarrollar cancer de piel, especialmente en los nifios, donde incluso una
lnica quemadura con ampollas durante la infancia puede duplicar el riesgo
de melanoma en la vida adulta. Se debe evitar broncearse al sol o en camas
de bronceado, reconociendo que la luz UV de las camas de bronceado y
del sol causa arrugas y cancer de piel, habiéndose clasificado las camas de
bronceado como carcinégenos humanos del Grupo 1 por la Agencia Inter-
nacional de Investigacién sobre el Cancer. La correcta aplicaciéon de crema



protectora solar exige aplicarse con generosidad cerca de una onza de blo-
queador solar en toda la piel expuesta unos 15 minutos antes de salir al aire
libre, permitiendo la formacién de una pelicula homogénea protectora; la
crema protectora debe tener un Factor de Proteccion Solar (SPF, por sus
siglas en inglés) de por lo menos 30 y proporcionar proteccién de amplio
espectro tanto de los rayos ultravioleta A (UVA) como de los ultravioleta
B (UVB), debiendo reaplicarse cada dos horas, incluso en dias nublados y
después de nadar o sudar, ya que la eficacia disminuye por dilucién, fric-
cion y degradacion fotoquimica.

La integracién de medidas complementarias de proteccion establece
un enfoque multimodal para la reduccién del riesgo. El uso de ropa pro-
tectora representa una estrategia altamente efectiva, recomendéndose
vestimenta protectora, como una camisa de manga larga, pantalones, un
sombrero de ala ancha y anteojos de sol, cuando sea posible, existiendo ac-
tualmente textiles con factor de proteccion ultravioleta (UPF) que ofrecen
proteccién estandarizada y cuantificable. La bisqueda activa de sombra
resulta particularmente importante durante las horas de maxima inten-
sidad solar, recordando que los rayos UV del sol son mas intensos entre
las 10 a.m. y las 4 p.m., periodo durante el cual se recomienda planificar
actividades en interiores o en espacios con sombra natural o artificial. Se
debe ser bien cauteloso cuando esté cerca del agua, la nieve y la arena, re-
conociendo que estos elementos reflejan los rayos dafiinos del sol, los cua-
les pueden aumentar su probabilidad de quemaduras de sol, con coeficien-
tes de reflexion que pueden alcanzar 15% para la arena, 25% para el agua
y hasta 80% para la nieve fresca. La consulta sistematica del indice UV
ofrece informacion importante para ayudarle a planificar sus actividades
al aire libre y asi evitar la exposicion excesiva al sol, siendo el pronostico
del indice UV se emite diariamente por el Servicio Meteorolégico Nacional
y la EPA en maltiples paises, incluido Pert a través del SENAMHI. Final-
mente, respecto a la vitamina D, debe obtenerse de forma segura median-
te una dieta que incluya suplementos vitaminicos y alimentos fortificados
con vitamina D, no hay que buscarla del sol, desmitificando asi la creencia
de que se necesitan exposiciones prolongadas al sol para mantener niveles
adecuados de este nutriente.
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Arquitectura Metodoldgica: integrando mediciones fisicas y
percepciones humanas

El presente proyecto de investigacién se enmarca dentro de la cate-
goria de investigacion aplicada, enfoque que frecuentemente recibe la de-
nominaciéon de “investigaciéon practica o empirica” en la literatura espe-
cializada. Esta tipologia metodolégica se caracteriza fundamentalmente
por buscar la aplicacion y utilizacion concreta de los conocimientos pre-
viamente adquiridos, al mismo tiempo que genera nuevos saberes median-
te la implementacidén y sistematizacion de practicas basadas en evidencia
cientifica. La investigacion aplicada representa un puente fundamental
entre el conocimiento tedrico existente y las soluciones practicas a pro-
blemas especificos, distinguiéndose de la investigaciéon basica o pura por
su orientaciéon inmediata hacia la resoluciéon de problematicas tangibles
en contextos reales. El uso sistematico del conocimiento acumulado y la
implementacién rigurosa de resultados de investigacion configuran una
forma organizada y metddica de aproximarse a la realidad, permitiendo
no solo su comprension profunda sino también su transformacion posi-
tiva mediante intervenciones basadas en evidencia. Se empleara especi-
ficamente el tipo de investigaci6n aplicada porque el estudio se centrara
en la recoleccién sistematica de informaciéon requerida para el diseno del
sistema de alerta UV, y en la identificacion precisa de los requerimientos
técnicos y humanos necesarios para su implementacion exitosa (Hernan-
dez & Mendoza, 2018). Esta elecciéon metodologica se justifica plenamente
considerando que la investigacion pretende generar un producto concreto
-un sistema de alerta operativo- que responda a una necesidad urgente de
salud publica en el ambito universitario, trascendiendo asi el analisis me-
ramente tedrico para adentrarse en el terreno de la aplicacién practica y la
generacion de impacto social medible.

En cuanto al nivel de investigacion, el estudio se configura como co-
rrelacional debido a su naturaleza comparativa y relacional entre variables
especificas. De acuerdo con las caracteristicas del fendmeno en estudio, el
nivel de la investigacion es correlacional porque establece comparaciones
sistematicas entre dos variables fundamentales -la intensidad de la radia-
cién UV ambiental y los patrones de exposiciéon de la comunidad univer-
sitaria- y determina sus relaciones mutuas. Segin Hernandez & Mendo-
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za (2018) este tipo de investigaciones permite conocer la relaciéon o grado
de asociacion que existe entre variables, asi como establecer algtin grado
de prediccion sobre su comportamiento futuro. El enfoque correlacional
facilita establecer no solo la existencia de relaciones entre variables, sino
también determinar la direccion y fuerza estadistica de estas asociaciones,
proporcionando asi una base so6lida para el desarrollo de modelos predic-
tivos y sistemas de alerta temprana. En el contexto especifico de esta in-
vestigacion, el analisis correlacional permitira identificar patrones estacio-
nales y horarios de maxima exposicion al riesgo, asi como determinar las
relaciones entre variables meteorologicas, geograficas y comportamentales
que modulan el impacto de la radiaciéon ultravioleta en la salud de la po-
blacion universitaria. Este nivel de investigacion resulta particularmente
apropiado para estudios donde no es posible ni éticamente aceptable ma-
nipular las variables independientes -como es el caso de la exposicién a
radiacion UV- pero donde es esencial comprender las dinAmicas naturales
de su interaccién con variables dependientes relacionadas con la salud y el
comportamiento humano.

El diseno metodolégico seleccionado para esta investigacion se en-
marca en el paradigma no experimental, eleccién que determina significa-
tivamente las estrategias de recoleccion y analisis de datos. Segiin Hernan-
dez et al. (2003), en un estudio no experimental no se generan situaciones
artificiales de investigacion, sino que se observan fend6menos ya existentes
en su contexto natural, no provocados intencionalmente por el investiga-
dor, preservando asi la ecologia natural del fen6meno en estudio. El di-
seno de la investigacion es de tipo no experimental ya que sus variables
fundamentales no son manipuladas deliberadamente, sino que se obser-
van y miden en su contexto natural, manteniendo intactas las condiciones
ambientales y comportamentales caracteristicas del campus universitario.
Esta aproximacién metodologica ofrece ventajas significativas para la vali-
dez externa del estudio, ya que los hallazgos reflejaran fielmente las dina-
micas reales de exposicién a la radiacion UV en el entorno universitario,
sin las distorsiones que podrian introducirse mediante la manipulacion
experimental de variables. El disefio no experimental transversal permi-
tira capturar una visiéon comprehensiva del fen6meno en un periodo tem-
poral definido, facilitando la identificacién de relaciones entre variables en
condiciones de mixima autenticidad ecoldgica, lo que resulta fundamental
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para el posterior disefio de intervenciones preventivas contextualmente
apropiadas y efectivas en el mundo real.

Estrategias Integrales de Recoleccién de Datos

La metodologia de investigaciéon implementada integra estratégica-
mente técnicas de analisis cuantitativo basadas en estadisticas descripti-
vas e inferenciales, las cuales serviran para describir, graficar, analizar,
comparar, relacionar y resumir sistematicamente los datos obtenidos me-
diante los instrumentos cuantitativos disenados especificamente para este
estudio. El enfoque cuantitativo permitira la cuantificaciéon precisa de las
variables en estudio, facilitando el analisis estadistico de las relaciones en-
tre la radiacion UV y los patrones de exposicion de la comunidad univer-
sitaria, asi como la identificaciéon de tendencias y patrones significativos a
lo largo del periodo completo de investigacion. Se realizara la clasificacion,
tabulacién y presentaciéon comprehensiva de los datos, utilizando cuadros
y graficos estadisticos especializados, en base a los resultados obtenidos
del instrumento de recolecciéon de datos seleccionado, implementando
protocolos estandarizados que garantizan la confiabilidad y validez de
las mediciones. La elecciéon del enfoque cuantitativo se fundamenta en la
necesidad de generar datos objetivos, replicables y generalizables sobre
los niveles de radiaciéon UV y su correlacién con variables demogréficas,
académicas y comportamentales especificas de la poblaciéon universitaria,
proporcionando asi una base empirica sélida para el disefio del sistema de
alerta y las posteriores intervenciones educativas y preventivas basadas en
evidencia concreta.

La definicién operacional de la poblacién y muestra del estudio re-
fleja la naturaleza dual de la investigacion, integrando tanto componentes
fisicos ambientales como dimensiones humanas comportamentales. La
poblacién estuvo constituida fundamentalmente por las mediciones sis-
tematicas de la variable indice de radiaciéon UV solar, que se medira con
el sistema de monitoreo remoto instalado en el campus universitario, por
lo que la poblacion es homogénea en términos de su procedencia instru-
mental y condiciones de mediciéon estandarizadas (Quispe, 2019, p. 56).
Paralelamente, también se constituye como poblacion los diversos acto-
res que conforman la comunidad universitaria de la Universidad Nacional
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de Piura; a quienes se les aplicara el respectivo cuestionario estandariza-
do para evaluar conocimientos, actitudes y practicas relacionadas con la
exposicion a radiacion UV. Para efecto del objetivo especifico 2, centrado
en el analisis detallado de percepciones y comportamientos, se establecio
como poblacién 60 (sesenta) estudiantes del departamento de ciencias que
se encuentran matriculados en una asignatura del investigador en el se-
mestre académico del 202401, seleccidon que facilita el acceso metodolégico
y permite un seguimiento longitudinal detallado. Esta definicién poblacio-
nal dual responde adecuadamente a la naturaleza mixta del fen6meno en
estudio, reconociendo que la problematica de la radiacion UV involucra
tanto dimensiones fisicas objetivas cuantificables mediante instrumentos
de medicién, como dimensiones humanas subjetivas que requieren apro-
ximaciones metodolégicas complementarias para su comprensién integral
y contextualizada.

El procedimiento de muestreo implementado combina estratégica-
mente técnicas probabilisticas para la componente ambiental y criterios de
accesibilidad para la dimensién humana. Para la seleccién de 1a muestra de
mediciones ambientales se utilizara la técnica probabilistica sistemaética,
por lo que fue necesario aplicar la férmula estadistica estandar que se ilus-
tra a continuacion, garantizando asi la representatividad temporal de las
mediciones a lo largo del periodo completo de estudio. En lo que respecta
a la muestra del objetivo especifico 2, centrado en los componentes actitu-
dinales y comportamentales; esta constituida por el total de la poblacion
accesible, es decir por 60 (sesenta) estudiantes matriculados en la asigna-
tura a cargo del investigador en el semestre 202401, decision metodologica
que se justifica por consideraciones de viabilidad practica y por el caracter
exploratorio-descriptivo de esta componente especifica de la investigacion.
El tamafio muestral para las mediciones ambientales se calcul6 conside-
rando un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, parame-
tros convencionales en investigacion aplicada que garantizan un equilibrio
adecuado entre precision estadistica y viabilidad operativa en contextos
reales. Para la componente humana, el muestreo censal de la poblacion
accesible permite maximizar la potencia estadistica de los analisis correla-
cionales planificados, mitigando potenciales sesgos de seleccién mediante
la caracterizacion exhaustiva de la poblacion especifica bajo estudio en su
contexto natural.
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Figura 2. Formula de muestreo
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).
Triangulacion Metodoldgica y Consideraciones Eticas

La estrategia de recoleccion de datos integra miiltiples técnicas e ins-
trumentos complementarios, configurando un disefio metodoldgico trian-
gulado que fortalece significativamente la validez de constructo mediante
la complementariedad sistematica de fuentes de informacién. La técnica
de anélisis documental se implementard mediante el instrumento de fi-
chas documentales estandarizadas, las cuales permiten la obtencién sis-
tematica de la informacion referencial necesaria para evaluar los procesos
histéricos y contextuales relacionados con la radiaciéon UV en la region de
estudio. Se tomara informacion relevante de documentos técnicos especia-
lizados, informes meteorolégicos histoéricos, y literatura cientifica actuali-
zada, construyendo asi un marco referencial robusto para la interpretacion
contextualizada de los datos primarios recolectados en el estudio. La técni-
ca de observacion sistemética se operacionalizara mediante el instrumento
de guia de observacion estructurada, la cual representa la accion planifi-
cada de observar fendmenos especificos relacionados con los patrones de
exposicion solar en el campus universitario. Se realiza mediante una guia
meticulosamente disefiada que, por lo general, se estructura a través de
columnas especificas que favorecen la organizaciéon rigurosa de los datos
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recogidos, permitiendo el registro estandarizado de comportamientos, ho-
rarios de exposicidon, uso de medidas protectoras y caracteristicas contex-
tuales moduladoras del riesgo ultravioleta. Se tomaran los datos a través
de guias de observacion validadas mediante pilotaje previo, asegurando
la confiabilidad interobservador mediante protocolos de entrenamiento y
calibracion estandarizados que garantizan la consistencia metodolégica.

La técnica de encuesta se implementara mediante el instrumento de
cuestionario estandarizado, el cual constituye una forma de interrogacion
sistematica y estandarizada que garantiza la comparabilidad de las res-
puestas entre los diferentes participantes del estudio. Se realizaron una
serie de preguntas validadas bajo un formato estructurado que sera apli-
cada a la muestra que ha sido seleccionada mediante los procedimientos
previamente descritos, incorporando escalas Likert para medir actitudes,
preguntas de conocimiento de opcién maltiple, y items comportamentales
de frecuencia e intensidad de exposicion solar. La ubicacion especifica de
la zona de estudio se delimité operacionalmente en el campus central y
con estudiantes de la Universidad Nacional de Piura, selecciéon que res-
ponde a criterios de accesibilidad metodologica, representatividad insti-
tucional, y concentracion poblacional, facilitando asi la implementacion
logistica del disefio metodolégico mientras se mantienen condiciones de
relevancia ecoldgica para los hallazgos del estudio. Los sujetos primarios
de la investigacion incluyen tanto el indice de radiaciéon UV solar que se
mide sistematicamente desde julio del 2023 a julio del 2024, en la Univer-
sidad Nacional de Piura, como los miembros de la comunidad universitaria
que constituyen la poblacion objetivo de las componentes actitudinales y
comportamentales de la investigacion, configurando asi una aproximacion
comprehensiva que integra dimensiones fisicas ambientales y dimensiones
humanas comportamentales del fen6meno en estudio de manera sistema-
tica y complementaria.

Los aspectos éticos de la investigacion han sido considerados meticu-
losamente a lo largo de todo el diseno y implementacién del estudio, garan-
tizando el cumplimiento de los estandares internacionales de investigacion
responsable. Se observo y recopild la informacion de la radiacion UV solar
en el campus universitario, haciendo las coordinaciones previas corres-
pondientes con las autoridades de la Universidad Nacional de Piura, este
acto no representd ningtn peligro fisico, psicolégico y tampoco algin im-
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pacto negativo en el medio ambiente, cumpliendo asi con los principios éti-
cos fundamentales de no maleficencia y respeto por el entorno investigado.
Los protocolos de investigacién incluyen la obtencion del consentimiento
informado por escrito de todos los participantes humanos, la garantia de
confidencialidad y anonimato en el manejo de los datos personales, la mi-
nimizacion de riesgos mediante el disefio no invasivo de los procedimien-
tos, y la maximizacion de beneficios mediante la devolucion sistemética
de resultados a la comunidad universitaria. La investigacién se alinea con
los principios establecidos en la Declaracion de Helsinki sobre investiga-
cion con seres humanos y con las normativas institucionales de ética en
investigacion, asegurando que los potenciales beneficios del conocimiento
generado superen ampliamente los minimos riesgos asociados con la parti-
cipacion en el estudio, y que los resultados contribuyan significativamente
al bienestar y la proteccion de la salud de la comunidad universitaria en su
conjunto, estableciendo asi un marco de investigacion éticamente s6lido y
metodolégicamente riguroso.
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Andlisis de los Niveles de Radiacion Ultravioleta en el Ambito
Universitario

Objetivo 1: Evaluacién del Impacto de la Radiacion UV

Con la finalidad de cuantificar el grado de exposicioén a la radiacién ul-
travioleta en la comunidad estudiantil de la Universidad Nacional de Piu-
ra, se estableci6 un sistema de clasificacién basado en escalas cromaticas y
niveles de intensidad.

Tabla 2. Clasificacion por color y nivel

0-2 Verde Bajo

3-5 Amarillo Moderado
6-7 Naranja Alto
8-10 Rojo Muy alto
11 a mas Violeta. Alertas periddicas Extremo

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La escala cromatica de niveles se elabord a partir del proce-
samiento de 1,800 datos de radiaciéon UV, recolectados en cinco horarios
especificos (8:00, 10:00, 12:00, 14:00 y 16:00 horas) durante el periodo
comprendido entre julio de 2023 y julio de 2024. La siguiente tabla de fre-
cuencias presenta los resultados de este analisis sistematico.

Tabla 3. Distribucién de niveles UV

Bajo—Verde 400 22.2
Moderado — Amarillo 760 42.2
Alto—Naranja 590 32.8
Muy alto—Rojo 50 2.8
Extremo — Violeta o 0
Total 1800 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Informacion procesada desde la base de datos extraida de Senamhi.
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Figura 3. Clasificaci6on de datos UV
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Datos tomados de la tabla 1

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 1 y la Figura 1,
la distribucién de los niveles de radiacion ultravioleta se estructura de la
siguiente manera: el 22,2% de los registros se clasifican en el nivel bajo,
asociado al color verde; el 42,2% corresponde al nivel moderado, identifi-
cado con el color amarillo; el 32,8% se sittia en el nivel alto, representado
por el color naranja; y el 2,8% restante alcanza el nivel muy alto, indicado
con el color rojo. Cabe destacar que no se registraron datos correspondien-
tes al nivel extremo durante el periodo de estudio.

Analisis del Impacto de la Radiacién UV en la Poblacién
Universitaria

Para determinar el efecto de la radiacion ultravioleta en la comunidad
académica de la Universidad Nacional de Piura, se presenta un anélisis
comparativo de los resultados obtenidos mediante la aplicaciéon de pruebas
previas y posteriores a la intervencion. Cada tabla incluye una interpreta-
cion narrativa que facilita la comprension de los hallazgos, con especial
énfasis en la dimension de conocimiento sobre radiaciéon UV.
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Tabla 4. Horarios criticos de radiacién UV

8am-2pm 40 66.7 3 5.0
10am-4pm 20 33.3 57 95.0
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La Tabla 4 evidencia una mejora significativa en el reconoci-
miento de los horarios de méxima radiacién UV. Mientras que en la fase
inicial solo el 33.3% de los participantes identificaba correctamente estos
periodos, tras la intervencion el 95% demostr6 comprender los horarios de
mayor riesgo UV.

Tabla 5. Actividades exteriores (10:00-16:00 h)

Si 35 58.3 8 13.3
No 25 41.7 52 86.7
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota de analisis: La Tabla 5 demuestra que, tras la intervencion, el
86.7% de la muestra evita realizar actividades al aire libre entre las 10:00
hy 16:00 h, como resultado de haber adquirido conciencia sobre los efectos
de la radiacién UV en este horario critico.

Tabla 6. Exposicion solar en horario critico (10:00-16:00 h)

Si 47 78.3 15 25.0
No 13 21.7 45 75.0
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).
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Nota: La Tabla 6 evidencia que, tras la intervencion, el 75% de la mues-
tra evita la exposicidn solar en horarios de alta radiacion, representando
un incremento significativo respecto al 21.7% registrado en la fase inicial.

Tabla 7. Conocimiento del Indice UV.

Si 16 26.7 50 83.3
No 44 73.3 10 16.7
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. En la etapa de post test, queda demostrado que se increment6
al 83.3% la cantidad de la muestra que, SI conoce el término indice de ra-
diacion ultravioleta, mejorando el 26.7% que se obtuvo en la etapa de pre.

Tabla 8. Alta exposicion UV causa dafio cutaneo

Si 27 45.0 53 88.3
No 33 55.0 7 11.7
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. En la tabla 8 se observa que el resultado en post se incremento
del 45% al 88.3% de la cantidad de la muestra que SI conocen que las expo-
siciones continuas con altas radiaciones UV causan danos a la piel.

Tabla 9. Comprension del Factor Solar

Si 15 25.0 52 86.7
No 45 75.0 8 13.3
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).
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Nota. En Tabla 9 se desprende que en la etapa post el 86.7% de la
muestra SI conoce el factor de proteccidn solar versus el 25% que existia

en la etapa pre.

Tabla 10. Familiaridad con melanoma

Si 4 6.7 19 317
No 56 93.3 41 68.3
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La Tabla 10 evidencia una mejora sustancial en el conocimiento
sobre cancer de piel, alcanzando un 31.3% en la fase posterior a la interven-
cion, en contraste con el 6.7% registrado en la evaluacion inicial.

Tabla 11. Conocimiento de prevencién del cancer de piel

Si 13 21.7 21 35.0
No 47 78.3 39 65.0
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. En la Tabla 11 se deduce e en la etapa post el conocimiento de
como prevenir los tipos de cancer de piel se ha incrementado al 35.0% con-
tra el 21.7% que se conocia en la etapa pre.

Prevencion del cancer de piel: nivel de conocimiento

Tabla 12. Utiliza gorro o sombrero para protegerse

Nunca 5 8.3 o} 0.0

Casi nunca 41 68.3 5 8.3

A veces 14 23.3 14 23.3
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Frecuente-

o 0.0 11 18.3
mente
Siempre o 0.0 30 50.0
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. En la Tabla 12 se puede diferir que en la etapa post siempre el
uso de gorro o sombrero para protegerse se increment6 significativamente
a un 50% contra el 0.0% que se utilizaba en la etapa pre.

Tabla 13. Uso de sombrilla protectora

Nunca 32 53.3 (o) 0.0
Casi nunca 18 30.0 o 0.0
A veces 10 16.7 16 26.7
Frecuentemente 0o 0.0 22 36.7
Siempre o 0.0 22 36.7
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La Tabla 13 revela que, tras la intervencion, el uso frecuente y
constante de sombrilla como medida de proteccién solar alcanzé un 36.3%
en ambos casos, mostrando una diferencia significativa respecto al 0.0%
registrado en la evaluacion inicial.

Tabla 14. Proteccién ocular con lentes

Nunca 5 8.3 1 1.7
Casi nunca 24 40.0 15 25.0
A veces 20 33.3 13 21.7

Frecuentemente 8 13.3 9 15.0
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Siempre 3 5.0 22 36.7

Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. En la Tabla 14 el 36.7% de la muestra, en la etapa de post, expre-
sa que siempre utiliza lentes para protegerse, este resultado es significativo
versus el 5% respondido en la etapa de pre.

Tabla 15. Uso de lentes con proteccién UV

Nunca 7 11.7 1 1.7
Casi nunca 16 26.7 5 8.3
A veces 37 61.7 5 8.3
Frecuentemente o 0.0 9 15.0
Siempre 0o 0.0 40 66.7
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La Tabla 15 evidencia una mejora sustancial en el uso de lentes
con filtro UV, alcanzando un 66.7% de frecuencia constante en la etapa
posterior, en marcado contraste con el 0.0% registrado en la evaluaci6on
inicial.

Tabla 16. Uso de bloqueador solar

Nunca 9 15.0 o} 0.0
Casi nunca 16 26.7 0 0.0
A veces 20 33.3 7 11.7
Frecuentemente 7 11.7 39 65.0
Siempre 8 13.3 14 23.3
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).
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Nota: La Tabla 16 demuestra un avance significativo en el uso fre-
cuente de bloqueador solar, alcanzando un 65.0% en la etapa posterior, en
contraste con el 11.7% registrado en la fase inicial del estudio.

Tabla 17. Frecuencia de protecciéon FPS 100

Nunca 11 18.3 [} 0.0
Casi nunca 15 25.0 0 0.0
A veces 23 38.3 5 8.3
Frecuentemente 4 6.7 11 18.3
Siempre 7 11.7 44 73.3
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La Tabla 17 evidencia un avance sustancial en el uso constante
de bloqueador solar con FPS 100, registrandose un 73.3% en la fase poste-
rior, frente al 11.7% documentado en la evaluacioén inicial.

Tabla 18. Uso de ropa de protecciéon

Nunca 18 30.0 o 0.0
Casi nunca 14 23.3 1 1.7
A veces 13 21.7 5 8.3
Frecuentemente 8 13.3 23 38.3
Siempre 7 11.7 31 51.7
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. En la Tabla 18 se deduce que el 51.7% de la muestra, en la etapa
de post, respondi6 que siempre utiliza ropa manga larga y pantalones lar-
gos lo cual es una mejora significativa con el resultado obtenido en la etapa
de pre que fue de 11.7%



IV | DEL DATO A LA ACCION: EVIDENCIAS DEL IMPACTO UV Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE | 68|
ALERTA

Tabla 19. Infraestructura con sombra UNP

Nunca 36 60.0 o0 0.0
Casi nunca 19 31.7 15 25.0
A veces 5 8.3 32 53.3
Frecuentemente o 0.0 13 21.7
Siempre o) 0.0 o) 0.0
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La Tabla 19 refleja una mejora sustancial en la percepcion sobre
la promocion de espacios techados o con sombra por parte de la UNP, al-
canzando un 53.3% en la fase posterior, en contraste con el 8.3% registrado
en la evaluacién inicial.

Tabla 20. Campafas de prevencion de cincer cutineo UNP

Nunca [o) 0.0 o) 0.0
Casi nunca 11 18.3 1 1.7
A veces 23 38.3 7 11.7
Frecuentemente 20 33.3 27 45.0
Siempre 6 10.0 25 41.7
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La Tabla 20 evidencia una mejora en la percepcién sobre las
campanas de concientizacion para la prevenciéon del cancer de piel promo-
vidas por la UNP, alcanzando un 45.0% de frecuencia en la etapa posterior,
frente al 33.3% registrado en la fase inicial.



| 69 RADIACION UV EN EL CAMPUS

Componente de Innovacion: Aplicacion para Monitoreo
Ultravioleta

Tabla 21. Valoracién de app de alerta UV UNP

Nada importante o) 0.0 0 0.0
Poco importante 12 20.0 0 0.0
Ni importante 25 41.7 0o 0.0
Importante 21 35.0 28 46.7
Muy importante 2 3.3 32 53.3

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La Tabla 21 evidencia un cambio significativo en la valoracion
de la aplicacion de alerta UV, donde el 53.3% de la muestra considera “Muy
importante” su implementacién en la UNP durante la etapa posterior, su-
perando ampliamente el 3.3% registrado en la fase inicial.

Tabla 22. Conocimiento y valoracién de app UV

Muy Mala 40 66.7 0 0.0
Mala 15 25.0 o) 0.0
Regular 2 3.3 4 6.7
Buena 3 5.0 13 21.7
Muy Buena o} 0.0 43 71.7
Total 60 100 60 100

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: La Tabla 22 refleja una percepcién mayoritariamente positiva
sobre la aplicacion mévil de alerta UV, con un 71.7% de la muestra califi-
candola como “Muy buena” en la etapa posterior, en contraste con el 0.0%
registrado en la evaluacion inicial.
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Objetivo 3: Innovacién Tecnolégica para la Fotoproteccion.
Disefo de un Sistema de Alerta UV

El tercer objetivo de esta investigacidn se orientd hacia el desarrollo
de una propuesta tecnologica concreta para mitigar el impacto de la radia-
cion solar ultravioleta mediante el disefio e implementacion de un sistema
de alerta temprana. Esta iniciativa surge como respuesta a la evidencia
cientifica que demuestra la creciente incidencia de enfermedades dermato-
logicas relacionadas con la exposicién solar en poblaciones universitarias,
particularmente en regiones de alta insolacién como Piura. La aplicacion
movil desarrollada se fundamenta en un enfoque preventivo y educativo,
integrando capacidades de medicion y monitoreo continuo del indice de
radiacion UV en tiempo real, complementado con un sistema de notifica-
ciones push en dispositivos méviles disefiado para asistir a los usuarios en
la proteccidn efectiva de su piel contra los efectos nocivos de la exposicion
solar acumulativa. La plataforma representa una convergencia entre la
tecnologia moévil contemporéanea y las necesidades de salud ptblica iden-
tificadas en el diagnostico inicial, constituyéndose como una herramienta
accesible que empodera a la comunidad universitaria mediante informa-
cion personalizada y recomendaciones basadas en evidencia cientifica ac-
tualizada sobre fotoproteccion.

Arquitectura Funcional y Personalizacién de la Intervenciéon
Digital

La aplicaciéon de medicion de radiacién ultravioleta desarrollada pro-
porciona informacién detallada y contextualizada sobre el indice UV es-
pecifico para la ubicacion geografica del usuario, con especial focalizaciéon
en el campus de la Universidad Nacional de Piura como zona de estudio
prioritaria. La delimitacion georreferenciada se realiz6 mediante la inte-
gracion de Google Maps API, estableciendo perimetros virtuales que per-
miten ofrecer recomendaciones hiperlocales y contextualmente relevan-
tes para los diferentes espacios universitarios. Esta caracteristica resulta
particularmente valiosa para la toma de decisiones informadas respecto a
la exposicion solar, especialmente cuando se combina con el algoritmo de
personalizacion segtn el tipo de piel del usuario, creando asi un sistema
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de recomendacién adaptativo que considera tanto variables ambientales
como caracteristicas individuales de susceptibilidad cutdnea. La imple-
mentacion de esta funcionalidad responde a hallazgos documentados en la
literatura especializada que destacan la importancia de la personalizacion
en intervenciones de salud publica, particularmente en contextos donde
factores como la pigmentacién melaninica, la edad y el historial de expo-
sicién solar modifican sustancialmente la vulnerabilidad individual a los
dafos por radiacién UV.

Entre las caracteristicas técnicas mas relevantes de la aplicacion
destaca su sistema de geolocalizacién automatica, que utiliza el GPS del
dispositivo moévil para obtener coordenadas precisas de latitud y longitud,
permitiendo calcular el indice UV especifico para la ubicacién exacta del
usuario mediante algoritmos de interpolacién espacial. Cuando los usua-
rios no han concedido previamente los permisos de ubicacidn, la aplicacion
implementa un protocolo de solicitud contextual que explica los beneficios
de esta funcionalidad para la precision de las recomendaciones, siguiendo
las mejores practicas en disefio de experiencia de usuario para aplicacio-
nes de salud moévil. El médulo de consulta del indice UV en tiempo real
se sustenta en la conexiéon con una API de pronoéstico meteorologico de
alta precision, utilizando la libreria Retrofit para optimizar la comunica-
cion y el intercambio de datos con los servidores remotos, garantizando asi
la actualizacion horaria de los niveles de radiaciéon ultravioleta a lo largo
de todo el ciclo diario. Esta granularidad temporal permite a los usuarios
consultar la evolucion previsible de los niveles de radiacion UV durante
las diferentes franjas horarias, facilitando la planificacién anticipada de
actividades al aire libre en periodos de menor riesgo.

Personalizacién y Mecanismos de Alerta para la Prevencién
Contextualizada

El sistema de personalizacion segtin fototipo cutdneo representa uno
de los componentes mas innovadores de la aplicacién, permitiendo a los
usuarios seleccionar su tipo de piel dentro de una clasificaciéon que abarca
desde el tipo I (piel muy clara, siempre se quema, nunca se broncea) has-
ta el tipo VI (piel muy oscura, nunca se quema). Cada categoria se asocia
con un algoritmo especifico que calcula el tiempo maximo recomendado de
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exposicion solar en funcién del indice UV actual, basandose en los estan-
dares internacionales de fotoproteccion establecidos por organizaciones
como la Organizaciéon Mundial de la Salud y la Academia Americana de
Dermatologia. Por ejemplo, cuando el indice UV alcanza niveles conside-
rados altos (valores entre 6-7), el tiempo maximo de exposicién para un
usuario con fototipo I podria limitarse a 15-20 minutos, mientras que para
un usuario con fototipo IV podria extenderse a 45-60 minutos, siempre
considerando las medidas de proteccion complementarias. Esta personali-
zacion avanzada responde a la evidencia cientifica que demuestra cémo la
respuesta cutanea a la radiaciéon UV varia significativamente segtin la con-
centracién y distribucién de melanina epidérmica, requiriendo por tanto
recomendaciones diferenciadas que optimicen la relacion beneficio-riesgo
de la exposicién solar.

El sistema de alertas proactivas se activa automéaticamente cuando el
indice UV alcanza o supera el nivel 8, considerado como “muy alto” segiin
la clasificacion de la Organizacion Meteorol6gica Mundial, generando noti-
ficaciones inmediatas que recomiendan la adopcién de medidas de protec-
cion especificas como aplicacion de protector solar de espectro amplio, uso
de ropa protectora, busqueda de sombra y proteccion ocular especializada.
Estas notificaciones se emiten considerando tanto la ubicacién actual del
usuario como las condiciones meteorologicas previstas, integrando datos
de multiples fuentes para generar recomendaciones contextualizadas que
maximicen su relevancia y utilidad practica. La interfaz de usuario se di-
sefi6 siguiendo principios de usabilidad y accesibilidad, presentando la in-
formacién sobre indice UV, tiempo méaximo de exposiciéon recomendado y
alertas activas de manera clara e intuitiva, con especial atencién a princi-
pios de disefio inclusivo que faciliten su uso por personas con diferentes
niveles de alfabetizacion digital. Un elemento distintivo de la interfaz es el
botdn de verificacién de ubicacién universitaria, que permite confirmar si
el usuario se encuentra dentro de los limites del campus de la Universidad
Nacional de Piura, activando funcionalidades especificas y mostrando vi-
sualizaciones personalizadas del entorno universitario junto con recomen-
daciones adaptadas a los espacios fisicos concretos donde se desarrollan
las actividades académicas y recreativas.

Desde una perspectiva ambiental amplia, la aplicacién de medicién
de radiaciéon UV trasciende su funcién inmediata de proteccién indivi-
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dual para constituirse como una herramienta valiosa en la promocién de
conciencia ambiental colectiva dentro de la comunidad universitaria. Al
integrar el monitoreo en tiempo real del indice UV con un enfoque de pro-
teccion solar personalizada, la aplicacion aborda de manera integral una
problematica ambiental creciente como es el incremento de la radiaciéon
solar ultravioleta, fendmeno asociado al deterioro progresivo de la capa
de ozono estratosférico y a la amplificacion de sus efectos por el cambio
climatico antropogénico. La plataforma representa asi una confluencia en-
tre la innovacion tecnolégica, la salud publica y la educacién ambiental,
ofreciendo un enfoque multidimensional que considera simultdneamente
la proteccion de la salud individual, la sostenibilidad ambiental y la cons-
truccion de comunidades resilientes frente a los desafios planteados por
las modificaciones en los patrones de radiacién ultravioleta a nivel global.
Esta integracion de dimensiones individuales y colectivas posiciona a la
aplicacién como un modelo transferible para otras instituciones educa-
tivas que busquen implementar estrategias tecnolégicamente avanzadas
para la gestion del riesgo asociado a la exposiciéon solar en sus comunida-
des universitarias.

Diseio de la Interfaz: prototipado y experiencia de usuario en
Balsamiq Wireframes

Figura 4. Prototipo de interfaz principal
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).
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Nota. Antes de realizar la codificacion en el ID de Android Studio,
se hizo un prototipado de la aplicacién para que se tenga base sobre como
deberia ser el aplicativo.

Figura 5. Interfaz de seleccion de piel
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota: Esta interfaz evidencia la estructuraciéon de requerimientos
para la aplicacion UV, integrando tres componentes fundamentales: la se-
leccion del tipo de piel por parte del usuario, las coordenadas geograficas
(Latitud y Longitud) del area de estudio, y los parametros de radiacién ul-
travioleta. El prototipo incorpora un botén “VER MAPA” que, al ser activa-
do, despliega una ventana modal con la geolocalizacién de la Universidad
Nacional de Piura, incluyendo la delimitacién perimétrica del campus uni-
versitario. Esta funcionalidad permite la visualizacién espacial contextua-
lizada de los datos de radiacién UV en relacion con la ubicacion especifica
de la comunidad universitaria.
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Figura 6. Interfaz de geolocalizacion
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. En la imagen anterior se muestra la ubicacién de la Universidad
Nacional de Piura, con sus respectivos limites, en la cual solamente se debe
ejecutar la aplicacién, mostrando los indices de radiacién UV, caso contra-
rio debe imprimir un mensaje que indique “Se encuentra fuera de la zona”.

Implementacién y Configuracién de la Aplicacion Movil

El proceso de instalacién y despliegue de la aplicacién se ejecuté me-
diante el entorno de desarrollo de Android Studio, utilizando simultinea-
mente el emulador oficial de Android y un dispositivo fisico Redmi 9T para
validar la compatibilidad multiplataforma. Previo a la implementacion, se
realiz6 una configuracién exhaustiva del dispositivo mévil que incluyé la
habilitaciéon de opciones de desarrollador, permisos de ubicacion y servi-
cios de notificaciones push. La ejecucion inicial se llevé a cabo mediante la
funcién ‘Run App’ del entorno integrado de desarrollo (IDE), permitiendo
la compilacion, instalacién automatica y verificacion del funcionamiento
basico de todas las interfaces del sistema antes de proceder con las pruebas

de usuario exhaustivas.
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Figura 7. Datos técnicos del méovil
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Figura 8. Instalaci6n de la APP en celular

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Se procedi6 a instalar la app via USB en el equipo movil, para ello se debe dar
permiso.
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Figura 9. Configuracion de instalacion
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Se procede a conceder los permisos respectivos para obtener la ubicacién del
equipo movil.

Figura 10. Datos de configuraci6on
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Una vez instalada la App ya se puede visualizar la Interfaz mediante el cual se
obtendré el indice de radiacion de acuerdo al rango.
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Figura 11. Seleccion de fototipo
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Al dar clic en la carita sombreada de color claro, se imprime un mensaje titu-
lado como: Tipo I, Piel muy clara, siempre se quema y nunca se broncea.

Figura 12. Tipos de piel y sus caracteristicas
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Por lo consiguiente si se da clic en la carita de color oscuro, aparece un mensa-
je indicando el tipo de piel: Tipo VI, Piel muy oscura, nunca se quema y se broncea
intensamente.
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Figura 13. Tipo cutdneo y ubicacién
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Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Informacién de la ubicacién del usuario: Lat: -5.0905681, Lon: -81.1106577

Figura 14. Geolocalizacion por coordenadas

1 5] -
| x| £ x
= =
= = X
hda i &
H =
)
= i
=3 [ %
0D = =
X 5 o =
G o e ot
e Tl ., -
A i) LA

o

HPE I, Sor Franciscs 297500
G .
o =s O

o

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Ubicacion representada en Google Maps, desde las coordenadas referenciales
proporcionadas por el APP.
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Figura 15. Activacion de alertas en APP

Lat -ROROSAEN, Loa
-1 )

E
a1

s g #8 Py

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Al dar clic en “Crear una alerta”, imprime el mensaje de “Alerta creada”.

Figura 16. Instalacién del IDE Android

Fuente: Raymundo Garcia (2024).
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Figura 17. Estructura del proyecto de APP

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Estructura Del Proyecto De APP

Carpeta raiz APP

Esta es la carpeta principal que contiene todos los archivos y subcar-
petas del proyecto Android. Dentro de esta carpeta se encuentran los re-
cursos, el codigo fuente y las configuraciones del proyecto sobre radiacion
Uv.

Sub-Carpeta manifests

Esta carpeta contiene el archivo AndroidManifest.xml, que es esen-
cial para cualquier aplicacién Android. El manifiesto declara la estructura
de la aplicacion, los permisos requeridos (como acceso a la red o a la ca-
mara), las actividades, los servicios, y otras configuraciones importantes.
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Archivo AndroidManifest.xml: Es el archivo donde defines las activi-
dades de la aplicacion, los permisos necesarios (como acceso a Internet, si
se esté obteniendo datos de un API de radiacién UV), y otras configuracio-

nes a nivel de sistema operativo.

Sub-Carpeta Kotlin+java

En esta carpeta se encuentra el cédigo fuente de la aplicacion, tanto
en Kotlin como en Java. Dado que se esta trabajando con el lenguaje Kotlin.
Esta carpeta tiene cuatro archivos los cuales se detallan a continuacion:

Archivos dentro de la subcarpeta Kotlin+java: o MainActivity.kt:

Este es el archivo principal de la actividad que se ejecuta cuando la
aplicacion inicia. En Android, una actividad no es méas que una pantalla de
la aplicacidon. Aqui MainActivity.kt probablemente se esté inicializando la
interfaz de usuario (UI), haciendo la llamada a la API que proporciona la
radiacién UV, y manejando la légica para mostrar la alerta segin el color
de piel del usuario y la radiacién UV.

En resumen, este archivo contiene la 16gica de la pantalla inicial, don-
de el usuario puede interactuar con la aplicacion. o RetrofitClient.kt:

Este archivo es responsable de configurar Retrofit, la cual es una bi-
blioteca que facilita la conexion con APIs web (en este caso, una API que
devuelve informacién sobre la radiacion UV).

Aqui se define la instancia de Retrofit, la base URL, y los métodos
que interacttian con la API de radiacién UV. Basicamente, Retrofit es la
herramienta que se usa para hacer solicitudes HTTP y recibir respuestas
en formato JSON. o UvResponse.kt:

Este archivo define el modelo de datos que representa la respuesta
que se obtiene de la API. Usualmente, un archivo. kt como este, contiene
clases de datos, las cuales corresponden con los objetos JSON que devuelve
la APIL. Este archivo se usa para convertir la respuesta JSON de la API en
objetos Kotlin. o WeatherApiService.kt:
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Este archivo define una interfaz que utiliza Retrofit para hacer soli-
citudes HTTP. En general, aqui se define como se hacen las peticiones a la
API de radiaciéon UV.

Sub carpeta res

La carpeta res contiene todos los recursos no relacionados con el c6-
digo fuente, como imagenes, layouts (interfaces de usuario), strings (cade-
nas de texto), colores, etc.

Carpeta drawable

Aqui es donde se colocan los recursos graficos, como iconos, imége-
nes de fondo, etc. Estos archivos pueden ser utilizados en la interfaz de
usuario (UI). Si, por ejemplo, se tienes iconos para alertas de UV alto o
bajo, se pondran en esta carpeta.

Subcarpeta layout

Aqui se almacenan los archivos XML que definen el disefio de las ac-
tividades de la aplicacion.

Archivo activity_main.xml

Este es un archivo de disefo de la interfaz de usuario para MainAc-
tivity, en el cual, a fines de que se dispongan de elementos de la UI, como
botones, textos, imagenes, y demas.

El archivo XML se utiliza para declarar de forma estructural como
deben aparecer los elementos en la pantalla. Android tomara este archivo
y lo convertira en una interfaz visual.
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¢Como se conectan entre si?

MainActivity.kt:

Carga el archivo activity_main.xml para mostrar la UT.

Usa RetrofitClient para hacer las solicitudes HTTP a la API y obtiene
la informacion sobre la radiacion UV.

Procesa la respuesta de la API usando el modelo UvResponse.kt. De-
pendiendo del valor del indice UV, muestra una alerta, posiblemente utili-
zando algin grafico o mensaje visual.

RetrofitClient.kt

Proporciona la configuraciéon de Retrofit y el servicio de la API.

UvResponse.kt

Recibe y mapea los datos de la respuesta de la API (por ejemplo, el
indice UV) a un objeto Kotlin.

WeatherApiService.kt

Define los métodos que interactian con la API de radiaciéon UV.

activity_main.xml

Declara los elementos visuales en la pantalla (botones, textos, etc.)
donde el usuario vera la informacion sobre el indice UV y las alertas.
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Resumen de flujo de la aplicacién:
a. MainActivity.kt carga la UI desde activity_main.xml.

b. MainActivity.kt utiliza RetrofitClient para hacer una solicitud a la
API de radiacion UV.

c¢. WeatherApiService.kt define la forma en que se realiza la solici-
tud ala API y la respuesta.

d. UvResponse.kt contiene la estructura de datos de la respuesta de
la API.

e. En funcion de la respuesta, MainActivity.kt muestra una alerta
basada en el indice UV y el color de piel del usuario.

f. Esta estructura permiti6 tener un c6digo organizado y poder mo-
dular, donde cada parte se encarga de una tarea en especifico,
como hacer peticiones a la API, manejar la UI, o definir la estruc-
tura de los datos.

Figura 18. Creacion del MainActivitu.kt

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Este codigo es una aplicacion de Android que calcula el tiempo
méaximo de exposiciéon a la radiacion UV en funcién del tipo de piel del
usuario y el indice UV actual en su ubicacién.
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Ademas, la aplicacion envia alertas cuando el indice UV es alto. En los
siguientes puntos se explica las partes principales del codigo:
1. Configuracién inicial y dependencias

El c6digo usa varios componentes de Android, como Activity Compat,
NotificationManagerCompat, y Fused LocationProviderClient para obtener
la ubicaci6én del usuario. Ademaés, usa Retrofit para hacer solicitudes HTTP
a una API externa para obtener el indice UV actual.

2. Variables e inicializacion

« Dbinding: Se utiliza para acceder a los elementos de la interfaz de
usuario (UI) de la actividad (ActivityMainBinding).

« fusedLocationClient: Este es el cliente para obtener la ubicacion
actual del dispositivo.

« selectedSkinType: Esta variable guarda el tipo de piel selecciona-
do por el usuario. Los valores de tipo de piel van de 1 a 6.

3. Método onCreate
Este es el método que se ejecuta cuando la actividad se crea:

e Inicializacién de ViewBinding: Se inicializa binding para hacer
referencia a los elementos UL

+  Obtener ubicacion actual: Llama al método getCurrentLocation
para obtener la ubicacion del usuario.

« Boton de “Crear una alerta” Configura el botén para mostrar un
mensaje de “Alerta creada” cuando se hace clic.

« Configurar seleccion de tipo de piel: Aqui se configuré los liste-
ners para los tipos de piel (I a VI). Cuando el usuario selecciona
un tipo de piel, se actualiza el tiempo maximo de exposicién al sol
y se muestra una descripcién del tipo de piel.

4. Seleccidn del tipo de piel

El método setupSkinTypeSelection() configura los OnClickListener
para cada tipo de piel. Cuando un tipo de piel es seleccionado, se actualiza
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la variable selectedSkinType y se muestra la descripcion del tipo de piel en

la UL

5. Célculo del tiempo maximo de exposicién

El método updateMaxExposureTime() calcula el tiempo maximo re-

comendado de exposicién al sol basado en el indice UV actual y el tipo de

piel seleccionado.

Cada tipo de piel tiene un método especifico que define el tiempo

méaximo de exposicion dependiendo del indice UV:

Tipo I: Muy sensible, se quema con facilidad, tiempos muy cortos
de exposicion

Tipo VI: Piel muy oscura, mas resistente al sol, puede exponerse
por mas tiempo.

. Obtencion de la ubicacion y el indice UV

getCurrentLocation(): Este método obtiene la tltima ubicaciéon
conocida del dispositivo utilizando FusedLocationProvider-
Client. Si la ubicacion esta disponible, se actualiza la UI con las
coordenadas de latitud y longitud. Después, se llama al método
getUvIndex() para obtener el indice UV en esa ubicacion.

getUvIndex(latitude, longitude): Este método hace una llamada
a la API para obtener el indice UV utilizando Retrofit. Llama a
un servicio API que devuelve los indices UV por hora. Luego, se
actualiza la UI con el indice UV actual y el nivel de riesgo (bajo,
moderado, alto, etc.).

7. Logica del indice UV y las alertas

getUvLevelText(uvindex): Este método clasifica el indice UV en
diferentes niveles de riesgo: Bajo, Moderado, Alto, Muy alto, y Ex-
tremo.

sendUvAlert(uvIndex): Si el indice UV es alto (por ejemplo, mayor
o igual a 8), este método crea una notificaciéon de alerta usando
NotificationCompat. La notificacién avisa al usuario de que el in-
dice UV es alto y le recomienda proteger su piel.
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8. Permisos de ubicacion y notificaciones

Permiso de ubicacion: La aplicacion necesita permisos de ubica-
cion (ACCESS_FINE_LOCATION). Si el permiso no se ha conce-
dido, se solicita al usuario. Si el permiso es otorgado, se obtiene
la ubicacion actual.

Permiso para notificaciones: Si se va a mostrar una notificacion
(por ejemplo, cuando el indice UV es alto), la aplicacién también
necesita el permiso para mostrar notificaciones (POST_NOTIFI-
CATIONS).

9. Método onRequestPermissionsResult

Este método maneja las respuestas de las solicitudes de permisos. Si

el permiso de ubicacion es otorgado, se vuelve a intentar obtener la ubica-

ci6n actual.

Resumen de lo que hace la aplicacion:

a.

Obtener la ubicacién del usuario: Usa FusedLocationProvider-
Client para obtener las coordenadas actuales.

Obtener el indice UV actual: Llama a una API externa para obte-
ner el indice UV actual segiin la ubicacién del usuario.

Seleccionar tipo de piel: El usuario puede seleccionar su tipo de
piel, y la aplicacion calcula el tiempo maximo recomendado de
exposicion al sol segtin el indice UV.

Alertas UV: Si el indice UV es alto, la aplicacion envia una notifi-
cacion de alerta al usuario.

Interfaz de usuario dinamica: Se actualiza la UI con el indice UV,
el nivel de riesgo y el tiempo méximo de exposicion segin el tipo
de piel seleccionado.

De lo anterior se puede decir lo siguiente de MainActivity.kt:

Este codigo define la actividad principal (MainActivity) de una app

que muestra el indice UV en funcién de la ubicacion actual del usuario y el

tipo de piel seleccionado. Aqui esta el resumen de su funcionamiento:



RADIACION UV EN EL CAMPUS

a. Obtener ubicacién: Al iniciar la actividad, solicita la ubicacién
actual del usuario usando el FusedLocationProviderClient de
Google. Si el permiso de ubicacién no ha sido otorgado, solicita el

permiso al usuario.

b. Tipos de piel: Los usuarios pueden seleccionar su tipo de piel (de
tipo I a VI) tocando las imagenes correspondientes. Segan el tipo
de piel, se calcula y muestra el tiempo méximo de exposicién al
sol basado en el indice UV actual.

c. Indice UV: El c6digo llama a una API usando Retrofit para obtener
el indice UV para la ubicaciéon actual. Este indice se muestra
en la interfaz, y si es alto (por encima de 8), la app genera una
notificacion de alerta UV.

d. Notificaciones: Si el indice UV es alto, se envia una notificacion al
usuario alertando sobre el riesgo para la piel.

e. Permisos: El cédigo gestiona los permisos necesarios, como la
ubicacion y las notificaciones, para asegurarse de que la app pue-
da acceder a estos recursos cuando sea necesario.

El flujo y procedimiento es el siguiente:
a. La app obtiene la ubicacién del usuario.
b. Llama ala API para obtener el indice UV.

c. Muestra el indice UV y calcula el tiempo seguro de exposicién al
sol segtin el tipo de piel seleccionado.

d. Sielindice UV es alto, envia una notificacion alertando al usua-

rio.

Este proceso permite que el usuario se mantenga informado sobre
los niveles de radiaciéon UV en su ubicacién y reciba recomendaciones de
seguridad.
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Figura 19. Creacion de Retrofitcloent.kt

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Figura 20. Importacion de librerias

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Aqui se importan las clases necesarias de la libreria Retrofit: Es
la clase principal para crear una instancia que har las solicitudes HTTP.
GsonConverterFactory: Es un conversor que convierte los datos JSON re-
cibidos en objetos de Kotlin, utilizando la libreria Gson.

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Se utiliza un objeto de instancia Gnica para crear y mantener
una sola instancia de Retrofit. Ello garantiza que no se cree una nueva ins-
tancia cada vez que se haga una solicitud, lo cual es una buena practica
para evitar sobrecarga de recursos.
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Figura 22. Definicién de la URL base

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Se define la URL base para las solicitudes de la API. Todas las
solicitudes que se hicieron usaron esta base y se agregaron las rutas espe-
cificas para obtener la informacién deseada. En este caso, parece es la URL
de una API de clima.

Figura 23. Creaci6on de UvResponse.kt

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Figura 24. Definicion del paquete

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. Esta linea se indica que el c6digo pertenece al paquete com.
sevencorporation.rayos_uv. En Android (y en Kotlin en general), los pa-
quetes ayudan a organizar el c6digo de manera jerarquica.

Figura 25. Data Class UvResponse

Fuente: Raymundo Garcia (2024).
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Nota. data class: En Kotlin, una clase marcada como data tiene una
serie de funcionalidades automéaticamente generadas, como métodos toS-
tring(), equals(), hashCode(), etc. Ello es 1til para almacenar datos que se
representan en objetos. UvResponse es una clase que tiene un solo atribu-
to, hourly, que es de tipo HourlyData. Este es un modelo que representa la
respuesta de datos relacionados con la radiacion UV. Para ello UvResponse
fue la respuesta de una API, la cual brinda informacién sobre la radiaciéon
UV en un conjunto de horas.

Figura 26. Data Class HourlyData

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

Nota. HourlyData: Esta es otra clase de datos que contiene infor-
maciéon sobre los indices UV a lo largo de un periodo de tiempo (horas).
Est4 compuesta por dos propiedades: time: Una lista de cadenas de tex-
to (List<String>) que representa las horas en las que se miden los indices
UV. Un ejemplo podria ser una lista como [“2024-11-17T10:00”, “2024-11-
17T11:00% ...], donde cada cadena es una fecha y hora especifica. uv_in-
dex: Una lista de nimeros de punto flotante (List<Float>) que representa
el indice UV correspondiente a cada hora en la lista time. Por ejemplo, si
la lista de horas tiene 24 entradas, uv_index deberia tener 24 valores que

indiquen la radiaci6on UV para esas horas especificas.

Figura 27. Creacion de WeatherApiService

Fuente: Raymundo Garcia (2024).
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Nota. Este codigo utiliza Retrofit, una libreria popular en Android
para interactuar con APIs Web de manera sencilla. Desglosando el coédigo
de la siguiente manera:

Figura 28. Paquete y librerias importadas

Fuente: Raymundo Garcia (2024).

« package com.sevencorporation.rayos_uv: el cdédigo estqd dentro
del paquete com.sevencorporation.rayos_uv.

+ import retrofit2.Call: importa la clase Call de Retrofit. Un Call
representa una solicitud HTTP que se puede ejecutar de forma
sincrona o asincrona para obtener la respuesta de la API.

+ import retrofit2.http.GET: importa la anotaciéon GET de Retrofit,
que indica que la solicitud HTTP sera de tipo GET.

« import retrofit2.http.Query: importa la anotacién Query de Re-
trofit, que se usa para enviar parametros de consulta (query para-
meters) en la URL de la solicitud.

Figura 29. Configuracion WeatherApiService

Fuente: Raymundo Garcia (2024).
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Nota. Este c6digo define un servicio para interactuar con una API, la
cual brinda informacion sobre el indice UV. La interfaz WeatherApiSer-
vice tiene un método llamado getUvIindex que, cuando se le llama, hace
una solicitud a un servidor para obtener los datos del indice UV para una
ubicacion especifica. Para eso, se necesita pasarle tres cosas: la latitud y
longitud de la ubicacion (para saber en qué parte del mundo estamos bus-
cando) y un parametro llamado hourly que le dice a la API que queremos
los datos del indice UV por hora (si no se le pasa otro valor, por defecto sera
“uv_index”). El método devuelve un Call<UvResponse>, que es una repre-
sentacion de la solicitud HTTP. Luego, cuando se ejecute esa solicitud, la
API nos enviara una respuesta que contendré los datos del indice UV por
hora, y Retrofit se encarga de convertir esa respuesta en un objeto que po-
dremos usar en la aplicacion.






Capitulo V
Andlisis Comparativo y Validacion de la Aplicacion Movil
para Monitoreo de Radiacion UV
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El desarrollo de la aplicacion mévil se ejecuté dentro del entorno de
desarrollo integrado Android Studio, siguiendo la misma linea metodo-
légica implementada por Taipe (2023) en su investigacién sobre estima-
cion del indice ultravioleta. La aplicaciéon creada integra un conjunto de
interfaces especializadas que permiten registrar el perfil demografico y las
caracteristicas dermatologicas del usuario, incorporando un sistema de
geolocalizacion automatica que detecta la posicion del dispositivo y rea-
liza estimaciones en tiempo real del indice de radiacién ultravioleta. Este
sistema de monitoreo continuo determina el nivel de riesgo segun los es-
tandares establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud y genera
recomendaciones personalizadas de fotoproteccion basadas en las direc-
trices internacionales para la prevenciéon del dafio actinico acumulativo.
La aplicaciéon desarrollada por Taipe (2023) presenta una arquitectura de
interfaz centrada en la visualizacién inmediata del indice UV estimado,
organizando la informacién en una pantalla principal que muestra los ni-
veles de radiacion segun la clasificacion de la OMS, los valores numéricos
especificos del indice UV calculado por el algoritmo, y un ment de opcio-
nes que incluye precauciones recomendadas, informacion técnica sobre la
aplicacion y la funcionalidad de cierre del sistema. Al seleccionar la opcion
de precauciones, la aplicacién transiciona a una pantalla secundaria que
detalla las medidas preventivas para evitar lesiones dermatolbgicas, tal
como lo establecen los protocolos de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 2003), ofreciendo ademaés la posibilidad de recalcular el indice UV
o finalizar la sesién de uso.

La comparacion metodologica entre los resultados reportados por
Taipe (2023) y los obtenidos en la presente investigacion revela significati-
vas convergencias en el enfoque de desarrollo de aplicaciones moéviles para
monitoreo de radiacién ultravioleta. Ambas soluciones tecnologicas com-
parten una finalidad comtn centrada en la prevencién del dafio dermato-
légico mediante la provision de informacion accesible y oportuna sobre los
niveles de exposicién UV, ademas de emplear paradigmas de diseno de in-
terfaz caracterizados por su simplicidad operativa y accesibilidad cognitiva
para usuarios no especializados. Esta similitud en los enfoques de disefio
refleja la evolucion convergente en el campo de las aplicaciones de salud
movil, donde la usabilidad se constituye como un factor critico para la
adopcidn y uso sostenido de estas herramientas preventivas. Las interfaces
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intuitivas implementadas en ambas aplicaciones facilitan la interpretacion
inmediata de los niveles de radiacién y la implementacion de las medidas
de proteccidén correspondientes, reduciendo asi la brecha entre la informa-
cion técnica especializada y la capacidad del usuario final para traducirla
en comportamientos protectores efectivos. Esta armonizacién en los prin-
cipios de disefio evidencia la maduracién del campo de las aplicaciones de
fotoproteccion, donde se estabilizan gradualmente las mejores practicas
para la presentaciéon de informaciéon compleja sobre riesgo ambiental en
formatos digeribles y accionables para la poblacion general.

Evaluacién de la Efectividad y Alcance del Sistema de Alerta UV

El desarrollo exitoso del simulador de alerta para mitigar el impacto
de la radiacidén solar ultravioleta en la poblacién universitaria representa
un hito significativo en la aplicacion de tecnologias moviles para la salud
publica institucional. La aplicacién creada, desarrollada en Android Stu-
dio, implementa un algoritmo sofisticado que calcula el indice UV median-
te la integracion de datos del sensor de luz ambiental del dispositivo mévil
con el modelo espectral de radiacion solar, utilizando como paradmetros de
entrada la posicién geografica precisa, el dia juliano para calculos astro-
noémicos y la hora actual en tiempo real. Este enfoque multidimensional
permite superar las limitaciones de las aplicaciones convencionales que
dependen exclusivamente de datos de estaciones meteorologicas remotas,
ofreciendo instead mediciones hiperlocales que reflejan con mayor preci-
sion las condiciones microclimaticas especificas del campus universitario.
Las interfaces de usuario implementadas priorizan la simplicidad opera-
tiva y la accesibilidad cognitiva, capturando automéaticamente la ubica-
cion del usuario mediante los sistemas de posicionamiento del dispositivo
y presentando el calculo del indice ultravioleta mediante visualizaciones
intuitivas que transforman datos técnicos complejos en informacién ac-
cionable inmediatamente comprensible incluso para usuarios con alfabe-
tizacion tecnoldgica limitada. La arquitectura algoritmica central combina
la estimacién del indice UV basada en el sensor de luz ambiental con el
modelo tebrico espectral de radiacién solar para superficies horizontales
bajo condiciones de cielo despejado, creando asi un sistema hibrido que
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compensa las limitaciones individuales de cada método mediante su inte-
gracion sinérgica.

El analisis comprehensivo del impacto de la radiacién UV en la po-
blacion universitaria se ejecuté mediante la aplicacion sistemética de ins-
trumentos de evaluacion validados, cuyos resultados demuestran mejoras
significativas en todos los indicadores medidos durante la etapa postest en
comparacion con las mediciones iniciales del pretest. El anilisis dimen-
sional de los resultados, presentado desde la Tabla 4 hasta la Tabla 22 del
documento de investigacion, revela avances sustanciales en tres dimensio-
nes fundamentales: el conocimiento sobre los riesgos de la radiacion ultra-
violeta, la adopcién de comportamientos protectores y la percepcion de la
efectividad de las intervenciones institucionales. Estas mejoras transver-
sales sugieren que la implementacién de la aplicacién mévil, complemen-
tada con las estrategias educativas asociadas, gener6 un efecto positivo
multidimensional que trasciende la mera provisiéon de informacién para
influir significativamente en las conductas preventivas y las percepciones
de riesgo de la comunidad universitaria. La consistencia de estos resulta-
dos a través de maltiples indicadores y dimensiones refuerza la validez in-
terna del estudio y sugiere la potencial replicabilidad de la intervencion en
otros contextos educativos con caracteristicas demograficas y ambientales
similares. La recopilacion y procesamiento meticuloso de datos ambien-
tales permiti6 caracterizar con precision el perfil de riesgo ultravioleta en
el campus universitario, determinando que el 22.2% de las mediciones se
ubicaron en el nivel bajo de radiacién UV (representado por el color verde),
el 42.2% en el nivel moderado (color amarillo), el 32.8% en el nivel alto (co-
lor naranja) y el 2.8% en el nivel muy alto (color rojo), mientras que no se
registraron mediciones en el nivel extremo durante el periodo de estudio.
Esta distribucion de frecuencias evidencia que la comunidad universitaria
se expone regularmente a niveles de radiacion ultravioleta que requieren
implementacién sistematica de medidas protectoras, particularmente con-
siderando que mas de un tercio de las mediciones se ubicaron en los niveles
alto y muy alto de riesgo dermatolégico.
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Recomendaciones Estratégicas para la Sostenibilidad
Institucional

A la luz de los hallazgos de la investigacion, se recomienda encare-
cidamente que las autoridades de la Universidad Nacional de Piura eva-
Iden la implementacién prioritaria de politicas institucionales dirigidas a
la adecuacion ambiental de los espacios educativos y comunes donde es-
tudiantes y docentes desarrollan sus actividades académicas y de espar-
cimiento. Estas intervenciones arquitecténicas y paisajisticas deberian
incluir la instalacién de estructuras de sombra permanentes mediante te-
chos especializados, la implementacion de estrategias de forestacién activa
mediante la siembra de arboles de dosel amplio que proporcionen sombra
natural, y el desarrollo de areas verdes adicionales que minimicen el efecto
de isla de calor y reduzcan la reflectividad superficial de la radiaciéon ul-
travioleta. Estas modificaciones ambientales constituirian intervenciones
estructurales de prevencion primaria que complementarian efectivamente
las estrategias comportamentales promovidas through la aplicacién mévil,
creando asi un enfoque integral de mitigacion del riesgo UV que combine
la modificacién del entorno construido con el empoderamiento individual
mediante tecnologia movil. Tales intervenciones se alinean con los prin-
cipios de disefio bioambiental y las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud para la creacion de entornos educativos saludables que
protejan simultineamente la salud dermatol6gica de la comunidad univer-
sitaria y promuevan la sostenibilidad ambiental del campus.

En este mismo contexto tecnolégico, resulta imperativo que la insti-
tucion considere la implementacion de un sistema robusto de conectividad
inaldmbrica (Wi-Fi) que cubra la totalidad del campus universitario, ga-
rantizando asi el acceso permanente y estable a la aplicacion movil desa-
rrollada. Esta infraestructura de conectividad omnipresente facilitaria la
actualizaciéon en tiempo real de los datos de radiacion UV y el funciona-
miento 6ptimo de las funcionalidades de geolocalizacion, viabilizando asi
el cuidado y proteccién continuos contra la radiacion ultravioleta mediante
el uso sostenido de la herramienta tecnoldgica. La garantia de conectivi-
dad constante representa un requisito fundamental para la efectividad a
largo plazo de la intervencibén, particularmente en un contexto donde la
accesibilidad econémica a planes de datos mdviles puede constituir una
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barrera para segmentos de la poblacion estudiantil. Finalmente, se reco-
mienda expandir el desarrollo de aplicaciones méviles beyond el ecosiste-
ma Android, explorando entornos de desarrollo alternativos y realizando
evaluaciones comparativas de rendimiento en funcién de los sensores es-
pecificos integrados en dispositivos de diferentes gamas tecnolégicas. Esta
diversificacion permitiria consolidar la versatilidad multiplataforma de la
solucion, asegurando su accesibilidad universal independientemente de las
preferencias tecnolégicas y la capacidad econémica de los usuarios, mien-
tras se generan datos comparativos valiosos sobre el rendimiento métrico
de diferentes configuraciones hardware-software en el contexto especifico
del monitoreo ambiental mediante dispositivos méviles consumer-grade.
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